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Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina / oznaka Enota 
Ime Simbol Simbol 
gostota električnega toka 𝐽 A/m2 
magnetni pretok ɸ Wb 
gostota magnetnega pretoka 𝐵 T 
jakost magnetnega polja 𝐻 A/m 
gostota izgubne moči v feromagnetiku 𝑝𝑓𝑒 W/m
3 
koeficienti Steinmetzovega modela 𝐶𝑆𝐸 , 𝛼, 𝛽 − 








čas 𝑡 s 




specifična električna prevodnost 𝜎 S/m 
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debelina lamele feromagnetika 𝑑 m 








koeficient dodatnih izgub modificiranega 
Bertottijevega modela  
𝑘𝑒 W/(m
3T2/3Hz2/3) 
vzbujalna frekvenca 𝑓 Hz 
statični doprinos jakosti magnetnega 
polja LS modela 
𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡 A/m 
dinamični doprinos jakosti magnetnega 
polja LS modela 
𝐻𝑑𝑦𝑛 A/m 
koeficienti za določitev dinamičnega 
prirasta 𝐻𝑑𝑦𝑛 
𝑎1, 𝑎0, 𝑏1, 𝑏0 − 
koeficienti za določitev dinamičnega 
prirasta 𝐻𝑑𝑦𝑛 
𝑥1, 𝑥2 T/s 
vektor gostote magnetnega pretoka 𝑩 T 
vektor jakosti magnetnega polja 𝑯 A/m 
površina lamele feromagnetika 𝑆 m2 
volumen paketa feromagnetnih lamel  𝑉 m3 
dolžina paketa feromagnetnih lamel 𝑙 m 
smer magnetenja trajnih magnetov 
sinhronskega stroja 
𝒅 − 
smer pravokotna na magnetenje trajnih 
magnetov sinhronskega stroja 
𝒒 − 
kolesni kot sinhronskega stroja 𝜃 rd 
smerni vektor, ki predstavlja skupek 
statorskih tokov 
𝒊𝑠 A 
navor 𝑀 Nm 
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inducirana napetost 𝑒 V 
magnetni sklep 𝜓 Wb 
vrtilna hitrost 𝑛 obr/min 
kot rotorja 𝜑𝑟 rd 
fazni statorski tokovi 𝑖𝑢, 𝑖𝑣, 𝑖𝑤 A 
temenska vrednost električnega toka 𝑖̂ A 
dolžina magnetne poti 𝑙𝑚𝑎𝑔 m 
zunanji premer toroida 𝑑𝑧 m 
notranji premer toroida 𝑑𝑛 m 
število ovojev vzbujalnega navitja 𝑁𝑣 − 
število ovojev B tuljavice 𝑁𝑏 − 
prečni prerez aktivne površine toroida 𝑆𝑓𝑒 m2 
korekcijski faktor površinske H tuljavice 𝐾𝐻 − 
inducirana napetost H tuljavice 𝑒𝐻 V 
 vhodna količina histereznega operatorja ℎ − 
izhodna količina histereznega operatorja 𝑦𝛼𝛽ℎ − 
parametra potrebna za določitev širine 
histereze 
𝛼, 𝛽 − 
padajoči del histerezne zanke Tellinen-
ovega modela 
𝐵ℎ− T 
naraščajoči del histerezne zanke 
Tellinen-ovega modela 
𝐵ℎ+ T 
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V delu je predstavljena celotna veriga določitve izgub v železu sinhronskega 
stroja s trajnimi magneti, v procesu analize z metodo končnih elementov. S pomočjo 
simulacije sinhronskega stroja so identificirani posamezni pojavi, ki bi lahko vplivali 
na vrednost izgubne moči ter natančnost določitve posameznih modelov za določitev 
izgub v železu. Fenomeni so podrobneje preučeni s pomočjo vzorcev elektro 
pločevine ter primerjani z Bertottijevim ter LS modelom. S pomočjo opravljenih 
meritev so pridobljeni potrebni koeficienti ter dokazana funkcionalnost modelov. 
Opravljena je bila tudi implementacija modelov v proces analize rotacijskih strojev s 
pomočjo programskega paketa FEMM v povezavi z okoljem Matlab. Podrobna 
analiza ter meritve magnetih dogajanj so omogočile dober vpogled v mehanizem 
izgub v železu, ki lahko olajša načrtovanje elektromagnetnih komponent. 
 
Ključne besede: Bertottijev model, Loss Surface model, izgube v železu, 




Thesis presents the entire chain of iron losses prediction in case of permanent 
magnet synchronous machine in the analysis process using finite element method. 
Through simulation of synchronous machine the individual phenomena that could 
affect the value of the power loss and accuracy of iron loss models is identified. 
Phenomena are further examined using samples of electrical steel sheets and 
compared with Bertotti and LS models. With the help of measurements the necessary 
coefficients are obtained and functionality of the models is demonstrated. Iron loss 
models are implemented in the simulation process using FEMM software in 
connection with the Matlab environment. Detailed analysis and measurements of 
magnetic behavior allow a good insight into the mechanism of ferromagnetic losses, 
which may facilitate in the design of electromagnetic components. 
 





1  Uvod 
 
Trendi razvoja električnih strojev težijo k visokim izkoristkom ter 
zmanjševanju gabaritov stroja ob ohranjanju vrednosti izhodne moči. Zasnove ter tipi 
uporabljenih električnih strojev so prilagojeni posameznemu pogonu oziroma 
področju uporabe. S porastom zavedanja o racionalni porabi električne energije ter 
povpraševanju po kompaktni zasnovi električnih strojev se je na številnih področjih 
razširila uporaba sinhronskih strojev s trajnimi magneti. Izgube v železu 
predstavljajo precejšen del celotnih izgub v sinhronskih strojih s trajnimi magneti. 
Uporaba omenjenega tipa stroja se uveljavlja na področju transportnih pogonov, kjer 
mora stroj obratovati na širokem območju vrtilnih hitrosti ter obremenitev. Visoke 
vrtilne hitrosti ter mehanska obremenitev zahtevajo obratovanje v območju visoke 
napajalne frekvence oziroma magnetne obremenitve, kar ima izrazit vpliv na 
določanje izgubne moči v feromagnetiku. Določitev ustrezne vrednosti izgub v 
procesu načrtovanja je nujna za uspešno določitev izkoristka ter termičnega 
načrtovanja stroja. Le poglobljeno poznavanje mehanizma izgub v železu omogoča 
razvoj pristopov za povečanje celotnega izkoristka stroja v procesu optimizacije 
geometrije stroja. Integracija analize izgub v železu ter dinamičnega magnetnega 
dogajanja v programske pakete namenjene elektromagnetnim simulacijam z metodo 
končnih elementov olajša načrtovanje električnega stroja. Uporabljena količina ter 
kakovost feromagnetnega materiala imata neposreden vpliv na končno maso ter ceno 
stroja. Omenjeni vrednosti igrata pomembno vlogo pri komercialni uspešnosti 
izdelka na trgu. Poznavanje vplivnih dejavnikov izgub v železu nam omogoča 
uporabo regulacijskih pristopov, s katerimi zagotovimo obratovanje znotraj 
dovoljenih termičnih obremenitev ter obratovanje z visokim izkoristkom na širokem 
območju delovanja. 
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S fizikalnega stališča je posledica izgub v prevodnem feromagnetiku joulsko 
segrevanje. Razlog za pojav izgub je sprememba magnetnega pretoka v opazovanem 
prevodnem materialu. Sprememba magnetnega pretoka v feromagnetiku povzroči 
inducirano napetost, katere posledica so tako imenovani vrtinčni tokovi (slika 2.1). 
Feromagnetika ne moremo obravnavati kot homogeno strukturo, saj se magnetizacija 
izvaja na nivoju domen v materialu. Magnetizacija je proces premikanja ter 
združevanja meja magnetnih domen (slika 2.2), ki povzročajo vrtinčne tokove tako 
na mikroskopskem nivoju domen kot tudi na makroskopskem nivoju posamezne 
lamele feromagnetika. Joulsko segrevanje pa je posledica omenjenih vrtinčnih tokov, 
ki tečejo po električno prevodnem materialu. Histerezne izgube ter izgube zaradi 
vrtinčnih tokov lahko torej pripišemo enakemu fizikalnemu fenomenu magnetizacije. 
Histerezne izgube se pojavljajo že pri zelo počasnih spremembah magnetizacije, saj 
se lokalna magnetizacija znotraj domen spreminja hipoma z diskretnimi 
spremembami [1]. Pogosto se omenjena dogajanja opisuje s principom ločevanja na 
različne komponente izgub. Zavedati se moramo, da je to empiričen pristop, ki ne 
opisuje dejanskega fizikalnega dogajanja v feromagnetiku. Takšen empiričen pristop 
je kljub omenjeni slabosti podlaga za modele, s katerimi lahko analiziramo izgube v 
železu v primeru električnih strojev in omogoča dobro korelacijo z meritvami izgub. 
Poleg opisanega pojava so s spreminjanjem meja domen povezane tudi relaksacijske 
izgube. Delež, ki pripada tako imenovanim relaksacijskim izgubam, lahko na 
področju električnih strojev zanemarimo, saj je njihov vpliv opazen šele v območju 
višjih vzbujalnih frekvenc [2]. 
 
 
18 2  Modeli za določitev izgub v železu 
 
 
Slika 2.1:  Pojav vrtinčnih tokov v feromagnetnem materialu 
 
 
Slika 2.2:  Spreminjanje domen v feromagnetnem materialu v različnih stopnjah magnetizacije 
feromagnetika 
Za napovedovanje izgub v železu v procesu načrtovanja stroja lahko 
uporabimo številne matematične modele. V tem poglavju bo predstavljenih nekaj 
modelov, ki jih lahko vključimo v proces izračuna elektromagnetih količin v stroju s 
pomočjo metode končnih elementov. Na podlagi analize modelov bom oblikoval 
nekaj pristopov učinkovitega prepoznavanja fenomenov, ki vplivajo na vrednost 
izgub v železu. Upoštevanje pojavov, ki jih bom v nadaljevanju predstavil, nam 
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2.1  Steinmetzov model za določitev izgub v železu 
    Enačba (2.1) opisuje pogosto uporabljen preprost model za določitev izgub v 
železu. Gostota izgub je določena s temensko vrednostjo gostote magnetnega pretoka 
?̂? v opazovanem delu feromagnetika ter frekvenco 𝑓 spreminjanja gostote 
magnetnega pretoka. Tri dodatne koeficiente določimo z interpolacijo krivulje 
modela z merjenimi vrednostmi izgub. Model predvideva zgolj sinusen potek gostote 
magnetnega pretoka. Na osnovi Steinmetzove enačbe so se oblikovali modeli, ki 
omogočajo ocenitev tudi kompleksnejših potekov gostote magnetnega pretoka [2]. 
Eden izmed takšnih modelov je Bertottijev model izgub v železu, ki ga bom 
predstavil v nadaljevanju.  
 𝑝𝑓𝑒 = 𝐶𝑆𝐸𝑓
𝛼?̂?𝛽 (2.1) 
2.2  Bertottijev model za določitev izgub v železu 
Bertottijev model izračuna izgub v železu temelji na dejstvu, da lahko izgube v 
mehkomagnetnem materialu razdelimo na histerezne, vrtinčne in dodatne izgube 
(2.2). Za posamezen prispevek izgub je določena funkcijska odvisnost od frekvence 
in amplitude gostote magnetnega pretoka. Koeficiente pri posameznih prispevkih 
lahko za elektro pločevino analitično določimo. V literaturi [3] je predlagan 
postopek, kjer je koeficient vrtinčnih izgub določen z analitično enačbo (2.3). 
Koeficienta histereznih ter dodatnih izgub določimo s pomočjo interpolacije 
polinomske krivulje (2.4) z izmerjenimi podatki izgub v železu. 











Model lahko razširimo tako, da je vrednost izgub prispevka vrtinčnih tokov 
določena za poljubno obliko gostote magnetnega pretoka (2.5). Na omenjen model se 
bom v tem delu skliceval kot modificiran Bertottijev model. Naj omenim, da je 
prispevek dodatnih izgub 𝑝𝑒𝑥𝑐 vpeljan v model za boljše ujemanje z meritvami [2], 
[4] predvsem v primeru silicij-železovih zlitin. V primeru uporabe nikelj-železovih 
zlitin pa je koeficient nepotreben.  
 𝑝𝑓𝑒  = 𝐶0𝐵
2
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2.3  LS (Loss surface) model za določitev izgub v železu 
LS model omogoča dinamično modeliranje oziroma rekonstrukcijo histerezne 
zanke. Histerezo ter pripadajoče izgube lahko rekonstruiramo ob poznavanju tipa 
materiala ter poteka gostote magnetnega pretoka v odvisnosti od časa za poljubno 
obliko signala. Odvisnost jakosti magnetnega polja od poteka gostote magnetnega 
pretoka izhaja neposredno iz meritev. V prirastu jakosti magnetnega polja tako 
vključimo vse dogajanje v feromagnetni strukturi (energija za formiranje ter 
usmerjanje domen, relaksacijske izgube, vrtinčni tokovi). Izgube kot posledica 
vrtinčnih tokov so tako bolje določene. 
Model temelji na pomembnosti odvoda gostote magnetnega pretoka po času. 
Dogajanje v materialu je opisano s ploskovno funkcijo (2.6) (slika 2.4), ki jo je 
potrebno poznati za uporabljen material. Funkcijska odvisnost je pridobljena s 
trikotnim potekom gostote magnetnega pretoka v merjencu (slika 2.3). S spremembo 
frekvence trikotnega signala je določena omenjena ploskovna funkcija. Vrednost 
jakosti magnetnega polja je mogoče razdeliti na dva prispevka, kvazi statično 
vrednost 𝐻𝑠𝑡𝑎𝑡 in dinamično vrednost 𝐻𝑑𝑦𝑛 jakosti magnetnega polja (2.7). Statični 
prispevek jakosti magnetnega polja je pridobljen iz poteka magnetilnice pri relativno 
nizki frekvenci (0.1 Hz). Z matematičnim modelom statične histerezne zanke 
določimo statični prirast jakosti magnetnega polja. Dinamični prirast pa določimo z 
družino krivulj tako, da se skupek obeh prirastov prilega pomerjeni ploskovni 
funkciji (2.6) [5], [6], [7].  









Slika 2.3:  Meritev odvisnosti jakosti magnetnega polja v primeru trikotnega poteka gostote 
magnetnega pretoka [6] 
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Slika 2.4:  Odvisnost jakosti magnetnega polja od vrednosti gostote magnetnega pretoka ter odvoda 
gostote magnetnega pretoka po času za material M1000–65 [6] 
Družine krivulj (2.9) in (2.10), ki opisujejo dinamično dogajanje, omogočajo 
natančen analitičen opis in potrebujejo zgolj šest parametrov, ki jih pridobimo z 
interpolacijo merjenih podatkov. Krivulje so sestavljene iz dveh linearnih funkcij 
(2.9) in (2.10), ter povezovalne krivulje drugega reda, ki poveže obe linearni funkciji. 
Območja posameznih krivulj so podana s parametroma  𝑥1  ter 𝑥2 [6].  
 𝑎(𝐵) = 𝑠𝑖𝑔𝑛 (
𝑑𝐵
𝑑𝑡
) 𝑎1𝐵 + 𝑎0; 𝑏(𝐵) = 𝑠𝑖𝑔𝑛 (
𝑑𝐵
𝑑𝑡




) = 𝑎(𝐵)𝑑𝐵(𝑑𝑡); |
𝑑𝐵
𝑑𝑡













| > 𝑥2 (2.10) 
Histerezna zanka, ki jo rekonstruiramo iz statičnega ter dinamičnega prirasta 
jakosti magnetnega polja ob znanem poteku gostote magnetnega pretoka, določa 








2.4  Vektorski modeli za določitev izgub v železu 
Modeli, ki sem jih do sedaj opisoval, so skalarni modeli. Predvideno je 
spreminjanje gostote magnetnega pretoka v eni prostorski smeri. Vektorski modeli 
lahko določijo izgube tudi v primeru, kjer se poleg amplitude v feromagnetiku 
spreminja tudi smer vektorja 𝑩. Modelom je skupen vektorski histerezni model, s 
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katerim je določena histerezna zanka [8], [9], [10]. Po rekonstrukciji histerezne 
zanke lahko izgube določimo z enačbo (2.12), ki izhaja iz Poynting-ovega teorema. 
Vrednosti 𝐻𝑥, 𝐻𝑦, 𝐵𝑥, 𝐵𝑦 predstavljajo vrednosti posameznih komponent vektorja 
jakosti magnetnega polja ter gostote magnetnega pretoka v x in y smeri 






















2.5  Implementacija modelov v analizo s končnimi elementi 
Implementacija modelov za določitev izgub v železu je opravljena na primeru 
odprtokodnega programa FEMM [12]. FEMM omogoča statične elektromagnetne 
analize ter analize pri izmeničnem vzbujanju z metodo končnih elementov. Omogoča 
preprost dostop do vrednosti gostote magnetnega pretoka ter dimenzij v posameznih 
delcih mreže. Vrednost izgubne moči lahko določimo z volumskim integralom 
gostote izgub v železu (2.13). Gostota izgub pa je predhodno določena z enim izmed 
modelov v vsakem delcu mreže. Enačba se v 2D analizah preoblikuje v površinski 
integral analiziranega območja. 
 𝑃𝑓𝑒 = ∫ 𝑝𝑓𝑒𝑉 𝑑𝑣 = 𝑙 ∫ 𝑝𝑓𝑒𝑆 𝑑𝑠 (2.13)  
Razporeditev magnetnega pretoka se v električnih strojih v času periode 
izmeničnega vzbujanja spreminja. Torej se spreminja tudi magnetna obremenitev v 
posameznih delih stroja oziroma vrednost gostote magnetnega pretoka. Na podlagi 
Bertottijevega modela (2.4) lahko določimo maksimalno vrednost amplitude gostote 
magnetnega pretoka v vsakem delcu mreže v času periode vzbujanja. Maksimalne 
vrednosti amplitude magnetnega pretoka omogočajo določitev vrednosti ?̂?2 ter ?̂?3/2 
potrebni za določitev izgubne moči. Takšen pristop zahteva večje število izračunov 
programa FEMM znotraj časovne periode vzbujanja. V nekaterih primerih je v 
procesu optimizacije veliko število izračunov v programu, ki omogoča izračune z 
metodo končnih elementov nezaželeno. V takšnem primeru lahko opazovanje 
magnetne obremenitve razdelimo na več sklopov, ki se znotraj stroja večkrat 
ponovijo. Opravimo zgolj eno analizo znotraj periode vzbujanja ter določimo sklop z 
največjo magnetno obremenitvijo. Nato predpostavimo, da se bo takšna magnetna 
obremenitev pojavila tudi v ponavljajočih sklopih. Takšen pristop je mogoč v 
primeru določitve izgub v železu na področju statorja električnega stroja, ki je 
simetrično napajan. Pristop z določanjem maksimalne vrednosti gostote magnetnega 
pretoka je namenjen za grobo določitev izgub v železu. Vpliv višjih harmonskih 
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komponent gostote magnetnega pretoka ter prisotnosti enosmerne komponente 
magnetizacije pri izračunu ni upoštevan, kar lahko privede do napačne ocene izgub. 
Vektorju gostote magnetnega pretoka se v električnem stroju poleg 
spreminjanja amplitude spreminja tudi smer. Ob uporabi skalarnega modela za 
določitev izgub v železu moramo opraviti predhodne preslikave. V času periode 
vzbujanja lahko poiščemo maksimalni vektor gostote magnetnega pretoka ter vse 
preostale vrednosti 𝑩-ja preslikamo na dani vektor (slika 2.5). Skalarno količino 
gostote magnetnega pretoka v odvisnosti od časa lahko nato uporabimo za analizo z 
Bertottijevim (2.5) ali LS modelom. Takšen pristop je smiseln v primeru, kjer 
pričakujemo, da se v večini področja feromagnetika smer magnetizacije ne bo 
bistveno spreminjala. 
 
Slika 2.5:  Pristop preslikave gostote magnetnega pretoka v smeri maksimalne vrednosti gostote 
magnetnega pretoka 
Vpliv spreminjanja smeri vektorja gostote magnetnega pretoka lahko v skalarni 
model vključimo tako, da izvedemo dve preslikavi. Potek 𝑩-ja preslikamo v smeri 
maksimalne vrednosti amplitude gostote magnetnega pretoka, kot sem predhodno 
opisal ter v smeri, ki je pravokotna na omenjeni vektor (slika 2.6). Dva poteka 
gostote magnetnega pretoka, ki ju pridobimo s preslikavo, ločeno obravnavamo s 
skalarnim modelom ter izgube seštejemo (2.14). Vsota obeh predstavlja skupne 
izgube v železu, katerih natančnost za primer električnih strojev je bila 
eksperimentalno potrjena v literaturi [7]. Rezultati modela so od meritev odstopali za 
manj kot 10 %. Razmerje med amplitudo pravokotne komponente ter amplitudo 
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vrtečih potekov 𝑩-ja v električnem stroju. Razmerje bom v nadaljevanju uporabil za 
analizo prisotnosti omenjenega fenomena. 
 
Slika 2.6:  Princip vključitve spreminjanja smeri B-ja s pomočjo skalarnih modelov za določitev izgub 
v železu 
 𝑝𝑓𝑒(𝑩(𝑡)) = 𝑝𝑓𝑒(𝐵𝑚𝑎𝑥(𝑡)) + 𝑝𝑓𝑒(𝐵⊥(𝑡)) (2.14) 
Naslednja analiza, ki jo bom vključil v proučevanje stroja z metodo končnih 
elementov, bo Fourierjeva analiza potekov gostote magnetnega pretoka. Vpliv višjih 
harmonikov na obliko histerezne zanke ter izgub bom predstavil na primeru LS 
modela, ki sem ga realiziral v programskem jeziku Matlab. Potrebne koeficiente za 
LS model sem iz literature povzel za elektro pločevino M1000–65 [6]. Na sliki 2.7 
opazimo zaobljanje histerezne zanke kot posledico povečanja vrtinčnih tokov. Večja 
površina histerezne zanke je vzrok za povečanje skupne izgubne moči. Vhodna 
oblika gostote magnetnega pretoka je bila sinusne oblike različnih frekvenc (50 Hz, 
100 Hz ter 200 Hz). V naslednjem primeru sem vhodni obliki gostote magnetnega 
pretoka dodal višje harmonske komponente, tako da maksimalna vrednost gostote 
magnetnega pretoka še vedno znaša 1,5 T. Na sliki 2.8 opazimo širjene histerezne 
zanke v primeru dodanih višjih harmonskih komponent ter več manjših zank, ki 
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Slika 2.7:  Histerezne zanke pri sinusnem poteku gostote magnetnega pretoka določene z LS modelom 

















f = 50 Hz
f = 50 Hz + 3. h
f = 50 Hz + 5. h
 
Slika 2.8:  Histerezne zanke v primeru dodanih višjih harmonskih komponent v potek gostote 
magnetnega pretoka določene z LS modelom 
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Opazimo, da prisotnost višjih harmonskih komponent vpliva na vrednost izgub. 
Tako lahko v procesu optimizacije stroja ali primerjalne analize uporabimo 
Fourierjevo analizo za ocenitev izgub v železu. Višja kot bo vrednost amplitude ter 
frekvenca višje harmonske komponente, večji bo porast skupnih izgub v 
feromagnetnem materialu. Na podobnem principu temeljijo tudi nekateri modeli za 
določitev izgub v železu [13]. 
2.6  Dodatni vplivi na vrednost izgub v železu 
Pomemben člen določanja izgub v železu v procesu analize stroja so meritve 
izgub v železu ter poznavanje specifikacij uporabljene feromagnetne pločevine. 
Izgube, ki jih podajajo proizvajalci elektro pločevine, se pogosto razlikujejo od 
vrednosti izgub v končnem izdelku. Smotrno je posvetiti pozornost vplivu rezanja ter 
izsekovanja (štancanje) na homogenost kristalne strukture na področjih obdelave 
(slika 2.9), zaradi povzročenih stresov na lamelo materiala. Vpliv se razlikuje glede 
na uporabljen material, pomembno vlogo na spremembo lastnosti materiala pa ima 
velikost zrn v materialu. Vpliv obdelave materiala lahko zaznamo tudi do 10 mm od 
roba pločevine. Na tem področju se občutno zmanjša permeabilnost materiala. 
Zmanjšanje permeabilnosti pa posledično vpliva na povečanje izgub. Pojav je še 
posebej opazen v primeru manjših strojev, kjer je razmerje med obsegom lamele ter 
površino lamele veliko. Magnetne karakteristike materiala po mehanski obdelavi 
lahko izboljšamo z ustrezno toplotno obdelavo oziroma žarjenjem materiala. 
Mehanska obdelava lahko poškoduje tanko izolacijsko plast, ki vodi k povečanju 
vrtinčnih izgub zaradi kratkostičenja soležnih lamel. Podoben vpliv kot mehanska 
obdelava ima tudi varjenje med izdelavo elektromagnetih komponent, ki spremeni 
magnetne lastnosti materiala [14].  
 
Slika 2.9:  Vpliv izsekovanja na mikrostrukturo Fe-Si pločevine [14] 
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3  Sinhronski stroj z notranje nameščenimi trajnimi 
magneti 
Sinhronski stroji so tip električnih strojev, pri katerih se rotorji vrtijo v ritmu 
vrtilnega magnetnega polja. Omenjena trditev velja ob predpostavki analize stroja v 
stacionarni delovni točki. Navor dosežemo z interakcijo magnetnega polja ter 
tokovne obloge prostorsko razporejenega trifaznega statorskega navitja. Oblika 
napajalne napetosti oziroma električnega toka, ki teče po statorskem navitju v 
odvisnosti od mehanske obremenitve, določa obratovalno stanje stroja. Prisotnost 
magnetnega polja lahko dosežemo na različne načine. Rotor lahko vsebuje vzbujalno 
navitje, kjer se s prisotnostjo električnega toka vzpostavi magnetni pretok. Magnetno 
vzbujanje lahko dosežemo s trajnimi magneti, ki so ustrezno nameščeni na rotorju. 
Magnetno vzbujanje pa lahko zagotovimo tudi preko električnega toka v statorskem 
navitju. V slednjem primeru mora biti za pojav navora rotor oblikovan z magnetno 
izraženostjo. Izraženost je pojav, kjer se magnetna upornost oziroma induktivnost 
navitja spreminja v odvisnosti od zasuka rotorja [15], [16]. 
Tip stroja, ki ga bom podrobneje analiziral s stališča izgub v železu, spada v 
skupino sinhronskih strojev s trajnimi magneti. Pri tako imenovanih sinhronskih 
strojih z notranje nameščenimi magneti (Interior Permanent Magnet – IPM), zaradi 
razporeditve trajnih magnetov opazimo magnetno izraženost. Magnetna upornost v 
smeri magnetenja trajnih magnetov (d-os) je večja kot v prečni smeri (q-os). Ob 
prisotnosti električnega toka na statorskem navitju se poleg magnetnega polja, ki ga 
povzročajo trajni magneti vzpostavi tudi magnetno polje zaradi statorskega toka v 
zračni reži stroja. Statorski tok lahko zaradi prostorske razporeditve trifaznega 
navitja oblikujemo v vektor električnega toka. Kot med vektorjem električnega toka 
ter d osjo rotorja poimenujemo kolesni kot (slika 3.1). Zaradi izraženosti rotorja ter 
polja trajnih magnetov navorna karakteristika vsebuje prisotnost reluktančnega 
navora ter navora zaradi trajnih magnetov [17], [18]. 




Slika 3.1:  Geometrija IPM stroja 
 
Slika 3.2:  Navorna karakteristika IPM stroja 
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3.1  Konstruiranje sinhronskega stroja s trajnimi magneti v 
programskem paketu FEMM 
Z namenom apliciranja modelov za določitev izgub v železu v fazi načrtovanja 
strojev z metodo končnih elementov sem modeliral dva stroja s trajnimi magneti. 
Takšen pristop mi bo omogočil tudi primerjavo med različnimi geometrijami stroja 
in ne zgolj kvantitativen rezultat napovedanih izgub. Rotorja obeh strojev sta 
identična. Vsak pol stroja vsebuje dva trajna magneta postavljena v »V« 
konfiguracijo. Trajnim magnetom v programu FEMM določimo karakteristiko v 
drugem kvadrantu B(H) karakteristike, ki jo določata koercitivna jakost magnetnega 
polja ter remanenčna gostota magnetnega pretoka. Uporabil sem podatke, ki se 
nanašajo na NdFeB tip trajnih magnetov [19]. Feromagnetiku v stroju je prav tako 
določena B(H) karakteristika, ki sem jo povzel od proizvajalca Cogent za primer 
elektro pločevine M400–50 [20]. Oblikovanje IPM tipa geometrije stroja ter osnovne 
značilnosti sem povzel po analizi sinhronskega stroja, ki je vgrajen v hibridno vozilo 
Prius [21], [22], [23], [24]. 
Bistvena razlika med modeliranima strojema je število statorskih zob ter tip 
uporabljenega navitja. Površina, ki je namenjena statorskemu navitju, ter zunanje 
dimenzije stroja bodo v obeh primerih enake. Eden izmed strojev bo oblikovan s tako 
imenovanim distribuiranim navitjem. Distribuirano navitje je uporabljeno v primerih, 
kjer je število statorskih utorov, ki pripadajo posamezni fazi ter polu večje od ena. 
Takšen tip navitja je zelo pogost v asinhronskih strojih ter IPM strojih z majhnim 
število polov. Koncentrirano navitje je uporabljeno v primeru, kjer je število 
statorskih utorov, ki pripadajo posamezni fazi ter polu, manjše od ena. Prednost 
uporabe takšnega navitja je zmanjšanje upornosti statorskega navitja ter zunanjih 
dimenzij stroja, saj so glave navitja v primerjavi z distribuiranim navitjem običajno 
krajše. Koncentrirana navitja so zelo zaželena z vidika masovne izdelave strojev, saj 
je avtomatizacija navijanja stroja s koncentriranim navitjem lažja [25]. Oba stroja 
bosta imela osem polov na rotorju, število statorskih utorov distribuiranega navitja je 
48. Stroj s koncentriranim navitjem ima 12 statorskih utorov. Na sliki (3.3) ter (3.4) 
sta prikazani geometriji ter porazdelitev navitja obeh strojev. 
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Slika 3.3:  Geometrija IPM stroja z distribuiranim navitjem 
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3.2  Primerjava simulacije stroja z distribuiranim ter 
koncentriranim navitjem 
Zasledimo lahko številne študije primerjav med strojem z distribuiranim ter 
koncentriranim navitjem osnovanem na podoben način, kot sem si ga osebno zastavil 
[25], [26], [27]. V tem poglavju so zbrani rezultati simulacij v programu FEMM, ki 
sem jih opravil, preden sem podrobneje preučil dinamično magnetno dogajanje v 
stroju. Ena izmed pomembnih karakterističnih lastnosti stroja je potek inducirane 
napetosti v prostem teku, ki neposredno določa tudi pritisnjeno napetost stroja v 
obratovanju. Obliko inducirane napetosti v programu FEMM lahko določimo z 
večjim številom izračunov magnetnega sklepa v odvisnosti od zasuka rotorja. Z 
numeričnim odvodom magnetnega sklepa določimo vrednost inducirane napetosti 
(3.1). Navitje med analizo prostega teka ni vzbujano. Na sliki 3.5 sta prikazana 
poteka fazne inducirane napetosti v prostem teku. Bistvene razlike med temensko 
vrednostjo inducirane napetosti posameznega tipa stroja ni opaziti, razlikujeta se 
obliki poteka inducirane napetosti zaradi različne vsebnosti višjih harmonskih 
komponent. 










Slika 3.5:  Fazna inducirana napetost obeh tipov stroja pri vrtilni hitrosti 3000 obr/min 
V nadaljevanju sem izvedel analizo navorne karakteristike v odvisnosti od 
kolesnega kota. Opravil sem tako imenovano statično analizo navorne karakteristike, 
kjer navitje vzbujamo z enosmerno vrednostjo električnega toka določenega v 
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izbranem trenutku poteka faznih tokov (slika 3.6). Opravljenih je bilo več analiz s 
spremenljivim zasukom rotorja. Zasuk rotorja je preveden iz mehanskega v električni 
sistem ter predstavlja kolesni kot stroja. Stroj z distribuiranim navitjem ima večjo 
maksimalno vrednost navora. Obe karakteristiki izkazujeta prisotnost reluktančnega 
navora, ki se izkazuje v prisotnosti druge harmonske komponente v navorni 
karakteristiki (slika 3.7). 
 
Slika 3.6:  Izbrana točka za statično analizo navorne karakteristike 
 


































4  Pristopi apliciranja modelov za določitev izgub v železu 
Vključevanje analize izgub v železu v elektromagnetne simulacije z metodo 
končnih elementov je mogoče izvesti na dva različna načina. Najpogostejši pristop je 
tako imenovani »postprocessing« ali naknadni izračun. Takšen pristop je vključen 
tudi v večino komercialno dostopnih programskih paketov za elektromagnetne 
analize [28], [29]. Feromagnetnemu materialu je znotraj programskega paketa 
določena nelinearna magnetizacijska krivulja, ki je neodvisna od predhodnih stanj 
oziroma ne odraža histereznega pojava znotraj feromagnetnega materiala. Za 
določitev izgub v železu so poleg karakterističnih lastnosti materiala za izračun 
potrebne vrednosti gostote magnetnega pretoka. Podrobnejše zahteve posameznih 
modelov so predstavljene v poglavju 2. Po končani analizi vrednosti gostote 
magnetnega pretoka v posameznih delih stroja uporabimo za določitev izgub. 
Kot sem omenil, takšen pristop med posameznimi časovnimi koraki simulacije 
ne upošteva histereznega obnašanja feromagnetika. Analiza je posledično 
preprostejša in omogoča hitrejši izračun ter stabilnost FEM simulacije. Tudi 
karakteristični podatki materiala so reducirani zgolj na magnetizacijsko krivuljo. 
Metoda se je izkazala za dokaj natančno v območju nižjih obratovalnih frekvenc, kjer 
lahko zanemarimo kožni pojav znotraj lamel elektro pločevine ter v primerih, kjer 
širina histerezne zanke bistveno ne vpliva na skupni električni tok stroja. S pomočjo 
zahtevnejših analiz je mogoče predhodno omenjeno dogajanje vključiti v proces 
FEM analize. Med posameznimi časovnimi koraki tranzientne analize je mogoče 
vključiti histerezni model feromagnetika ter upoštevati električno prevodnosti 
mehkomagnetnega materiala. Takšen pristop omogoča natančnejše rezultate, 
določitev histereznega navora ter povratni vpliv vrtinčnih tokov na magnetni pretok, 
kar v predhodno predstavljenem pristopu ni bilo mogoče vključiti v analizo [30]. 
V odprtokodnem programu FEMM bom realiziral prvo izmed predstavljenih 
tehnik določitev izgub v železu. Ker program ne omogoča simulacije prehodnih 
pojavov oziroma tranzientnih analiz, bom časovni scenarij v trajanju periode 
vzbujanja sestavil iz večjega števila stacionarnih izračunov. Izbran časovni interval 
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zagotavlja, da se bo v stroju odvila celotna perioda spreminjanja magnetnega 
pretoka. V vsakem koraku stacionarne analize moramo določiti vrednosti električnih 
tokov trifaznega navitja v odvisnosti od zasuka rotorja (4.1), (4.2) in (4.3). Izhodiščni 
zasuk rotorja ter tokovi v statorskem navitju ustrezajo analizi statične navorne 
karakteristike (slika 3.7). S takšnim pristopom smo izločili časovno količino ter 
težave z določanjem izhodiščnega toka ter pozicije rotorja. Tako je bila opravljena 
analiza pri konstantnem kolesnem kotu, kar je scenarij običajnega obratovanja 
električnega stroja po končanem prehodnem pojavu. Na sliki 4.1 je prikazan potek 
navora opisane analize v točki maksimalnega navora posameznega izmed 
analiziranih strojev. Iz opravljene analize je možno opazovati valovitost navora 
oziroma »torque ripple«, ki ga iz statične analize navorne karakteristike ni mogoče 
razbrati. Opazimo, da je valovitost navora, v primeru stroja s koncentriranim 
navitjem izrazitejša kot v primeru stroja z distribuiranim navitjem. Valovitost navora 
lahko povzroči oscilacije bremena, dodaten hrup ter vibracije elektromehanskega 
sistema. 


















Funkcionalnost vključena v programski paket FEMM nam omogoča delo z 
veličinami na mreži, ki je potrebna za izračun z metodo končnih elementov. Dostop 
do vrednosti na mreži nam je omogočen preko knjižnice namenjene programskemu 
paketu Matlab ali Octave [32]. Na sliki 4.2 je prikazan diagram poteka programa, ki 
sem ga oblikoval z namenov uvoza ter obdelave podatkov potrebnih za opazovanje 
magnetnega dogajanja v stroju. Uporabo potrebnih ukazov sem povzel iz primera, ki 
je dostopen na spletni strani programskega paketa FEMM [31]. Opazimo, da lahko z 
ukazi dostopamo do koordinat posameznih delcev mreže, površine posameznega 
elementa ter določimo, kateremu delu stroja delec mreže pripada. Na ta način lahko 
analizo omejimo na področja, kjer se feromagnetik dejansko nahaja. S pomočjo 
poznavanja začetne lokacije posameznih delcev mreže lahko opazujemo dogajanje v 
delih stroja, ki se med analizo vrtijo. Točke oziroma koordinate, ki določajo lokacijo 
posameznih delcev s transformacijo, zavrtimo za kot enak rotaciji opazovanega dela 
stroja. 
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Slika 4.1:  Elektromagnetni navor pri kolesnem kotu, kjer dosežemo maksimalni navor posameznih 
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Slika 4.2:  Diagram poteka programa namenjenega pridobitvi magnetnih količin 
Določitev statorskih tokov  (4.1), (4.2), (4.3) 
Ali je prvi korak v analizi? 
Shrani podatke o mreži: 
-število elementov mreže 
-lokacija posameznih elementov 
-površina posameznih elementov 
-oznaka tipa stroja (stator, rotor, navitje ipd.) 
Elementi se nahajajo na statorju: 
-Shrani vrednosti B-ja na področju statorja s 
pomočjo prej določenih koordinat delcev mreže 
Elementi se nahajajo na rotorju: 
-Rotiraj koordinate, kjer se delci mreže nahajajo 
-Shrani vrednosti B-ja na področju rotorja s 
pomočjo prej določenih koordinat delcev mreže 
 





Shrani podatke o navoru ter magnetnem sklepu 
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4.1  Primerjava magnetne obremenitve stroja ter identifikacija 
prisotnosti fenomenov v analiziranih strojih 
V tem delu naloge bodo podrobneje prikazani rezultati magnetnih pojavov 
analiziranih strojev. Analiza je bila opravljena na podlagi fenomenov, ki so bili 
prepoznani kot pomembni za določitev izgub v železu. Program, ki sem ga oblikoval, 
omogoča vpogled v spreminjanje vektorja gostote magnetnega pretoka v poljubni 
točki feromagnetika. S pomočjo obdelave podatkov bom prikazal magnetno 
obremenitev stroja, pojav rotacije vektorja B ter analizo višjih harmonskih 
komponent magnetnih količin. Rezultati analize so bili izhodišče za določitev zahtev 
meritev opravljenih na feromagnetnih vzorcih. 
4.1.1  Poteki gostote magnetnega pretoka v posameznih delih stroja 
Programski paketi namenjeni elektromagnetnim simulacijam z metodo končnih 
elementov omogočajo vpogled v stanje vrednosti gostote magnetnega pretoka v 
določenih trenutkih, za katere je bila simulacija opravljena. Za poglobljeno 
razumevanje magnetnega dogajanja v stroju ter določitev izgub v feromagnetiku 
moramo dobiti vpogled v časovno spreminjanje gostote magnetnega pretoka. Na sliki 
4.3 so prikazane točke, za katere sem v nadaljevanju preučil časovno ter prostorsko 
spreminjanje gostote magnetnega pretoka. Lokacija točk z enako zaporedno številko 
se nahaja na identičnih lokacijah obeh strojev, tako lahko primerjamo magnetno 
dogajanje med obema strojema. 
  





Slika 4.3:  Določitev opazovanih točk obravnavanih električnih strojev. Gostota magnetnega pretoka 
je prikazana v primeru analizirane obratovalne točke (maksimalnem navoru navorne karakteristike pri 
141 A faznega toka) 
Na sliki 4.4 je prikazano časovno ter prostorsko spreminjanje B-ja v statorskem 
zobu obeh strojev. Smer vektorja se v statorskih zobeh bistveno ne spreminja. 
Največji vpliv na izgube v tem področju stroja ima spreminjanje velikosti vektorja, ki 
ima višjo temensko vrednost kot v področju statorskega jarma. Večjih razlik v 
temenski vrednostih med obema strojema ne opazimo. 
Na sliki 4.5 je prikazano spreminjanje gostote magnetnega pretoka v jarmu 
analiziranih strojev. Opazimo izrazito rotacijo oziroma spreminjanje smeri vektorja 
gostote magnetnega pretoka. Ob opazovanju magnetnih količin v jarmu stroja lahko 
zaključimo, da je smiselno preučiti izgube tudi pod vplivom vrtilnega magnetnega 
polja, saj podoben fenomen opazimo pri obeh tipih analiziranih strojev. 
Naslednji analizirani točki se nahajata na rotorju strojev. Rezultati spreminjanja 
gostote magnetnega pretoka so prikazani na slikah 4.6 in 4.7. Na rotorju stroja z 
distribuiranim navitjem se amplituda ter smer B-ja bistveno ne spreminjata. Manjša 
valovitost je posledica spreminjanja magnetne upornosti zaradi interakcije s 
statorskimi utori. V rotorju stroja s koncentriranim navitjem je spreminjanje 
amplitude ter smeri gostote magnetnega pretoka bolj opazno, torej na rotorju 
omenjenega stroja pričakujemo večjo vrednost izgub. 
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Slika 4.4:  Odvisnost gostote magnetnega pretoka od časa ter prostorske usmeritve v statorskem zobu 



















































































































Slika 4.5:  Odvisnost gostote magnetnega pretoka od časa ter prostorske usmeritve v statorskem jarmu 









Slika 4.6:  Odvisnosti gostote magnetnega pretoka od časa ter prostorske usmeritve na rotorju strojev  
(točka 3)  ((a) in (b): distribuirano navitje) ((c) in (d): koncentrirano navitje) 
 


















































































































Slika 4.7:  Odvisnosti gostote magnetnega pretoka od časa ter prostorske usmeritve na rotorju strojev  
(točka 4) ((a) in (b): distribuirano navitje) ((c) in (d): koncentrirano navitje) 
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4.1.2  Magnetna obremenitev električnega stroja 
Analiza, ki sem jo opravil v tem poglavju, nam razkriva magnetno obremenitev 
stroja ter možnost okvirne določitve izgub v železu. V vsakem delcu mreže sem s 
pomočjo Matlab skripte poiskal maksimalno vrednost gostote magnetnega pretoka. 
Ob poznavanju površine delca lahko rezultate prikažemo na histogramu (slika 4.8). 
Iz histogramov opazimo, da je v večjem delu stroja z distribuiranim navitjem 
temenska vrednost gostote magnetnega pretoka v območju 1,8 T – 1,9 T, medtem ko 
v stroju s koncentriranim navitjem izstopajo območja z 1,7 T ter 1,9 T temenske 
vrednosti B-ja. Zaključim lahko, da je magnetna obremenitev stroja z distribuiranim 
navitjem večja. Ustrezno je večji tudi mehanski navor, kar sem v predhodnih 
analizah že pokazal. S pomočjo omenjenih histogramov lahko okvirno določimo tudi 
izgubno moč v feromagnetiku. Večina proizvajalcev pločevine navaja meritve 
gostote izgubne moči v odvisnosti od temenske vrednosti gostote magnetnega 
pretoka ter frekvence vzbujanja. Omenjen izračun lahko opravimo ob predpostavki, 
da je dolžina statorskega paketa znana, saj lahko tako določimo volumen, v katerem 
do izgub prihaja. Zavedati se moramo dejstva, da so bili proizvajalčevi podatki 





Slika 4.8:  Povšina feromagnetika v odvisnosti od temenske vrednosti gostote magnetnega pretoka 
((a): distribuirano navitje) ((b): koncentrirano navitje)  
4.1.3  Pojav rotacije vektorja gostote magnetnega pretoka 
To poglavje je namenjeno podrobnejši določitvi, na kakšnem področju in v 
kakšni intenziteti prihaja do rotacije vektorja gostote magnetnega pretoka. Na 
histogramu (slika 4.9) je prikazana površina v odvisnosti od temenske vrednosti 
gostote magnetnega pretoka ter razmerja med osema, ki sta bili definirani v poglavju 
2.5. V primeru distribuiranega navitja opazimo precejšen delež površine, kjer 
































4.1  Primerjava magnetne obremenitve stroja ter identifikacija prisotnosti fenomenov v analiziranih 
strojih 43 
 
predstavlja maksimalna vrednost v smeri  𝑩⊥ od 20 % do 60 % maksimalne 
temenske vrednosti v območju 1,7 T do 1,9 T. Torej moramo omenjen fenomen 
rotacije B–ja z ustreznimi meritvami preučiti. V primeru koncentriranega navitja je 
večina površine feromagnetika, kjer temenska vrednosti dosega od 1,7 T do 1,9 T 
podvržena nizki vrednosti opazovanega razmerja (|𝑩⊥|/|𝑩𝒎𝒂𝒙| < 0,2). Torej je 
pojav rotacije gostote magnetnega pretoka, v primerjavi s strojem z distribuiranim 





Slika 4.9:  Površina feromagnetika v odvisnosti od temenske vrednosti gostote magnetnega pretoka ter 
razmerja amplitud v obravnavanih smereh ((a): distribuirano navitje) ((b): koncentrirano navitje) 
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4.1.4  Fourierjeva analiza poteka gostote magnetnega pretoka 
Kot sem v uvodnih poglavjih predstavil, je za določitev izgub pomemben 
celoten potek gostote magnetnega pretoka znotraj periode in ne zgolj temenska 
vrednost. Analizo vsebnosti višjih harmonskih komponent lahko opravimo s 
Fourierjevo analizo. Določitev amplitud posameznega harmonika sem opravil s 
funkcionalnostjo, ki je vgrajena v programski paket Matlab. Na histogramu (slika 
4.10) je prikazana površina na statorju feromagnetika v odvisnosti od temenskih 
vrednosti posameznega harmonika. Poleg osnovne harmonske komponente pri obeh 
analiziranih strojih opazimo prisotnosti tretje, pete ter sedme harmonske komponente 
v poteku gostote magnetnega pretoka. Vpliv višjih harmonikov na izgube bom v 
nadaljevanju preučil s pomočjo meritev ter rezultatov modelov za določitev izgub. 
Omenjena analiza je izredno  pomembna tudi za preučevanje izgub na področju 
rotorja sinhronskega stroja. Iz histogramov (slika 4.11) je razvidno, da osnovni 
harmonik, ki se pojavlja na statorju stroja, sploh ni prisoten v feromagnetiku na 
rotorju. Torej k izgubam v železu prispevajo zgolj višje harmonske komponente. V 
primeru stroja z distribuiranim navitjem je prisoten zgolj 12. harmonik. Medtem ko 
je vsebnost višjih harmonskih komponent na rotorju stroja s koncentriranim navitjem 
izrazitejša. Prevladujejo tretji, šesti ter deveti harmonik.  
  







Slika 4.10:  Površina feromagnetika v odvisnosti od temenske vrednosti posameznih harmonskih 
komponent na statorju stroja ((a): distribuirano navitje) ((b): koncentrirano navitje) 






Slika 4.11:  Površina feromagnetika v odvisnosti od temenske vrednosti posameznih harmonskih 
komponent na rotorju stroja ((a): distribuirano navitje) ((b): koncentrirano navitje) 
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5  Meritev izgub v železu 
V petem poglavju bom opisal teoretično ozadje meritev izgub v feromagnetiku 
ter predstavil metodi, ki sem ju uporabil pri proučevanju. Določitev izgub se izvaja 
preko številnih posrednih fizikalnih količin ter merilnih postopkov. Pristope lahko 
ločimo na dve področji, in sicer meritve skalarnih izgub ter rotacijskih izgub v 
feromagnetiku.  
V primeru skalarnih meritev ne opazujemo spreminjanja smeri magnetnih 
količin. Pogosto izvedena meritev se izvaja na tako imenovanem Epstein-ovem 
testirnem mestu. Postopek, vključno z navitji ter dimenzijami vzorcev, je podrobneje 
določen v IEC standardu 60404–2, ki zagotavlja ponovljivost meritev ter omogoča 
primerjave med izvedenimi meritvami na različnih lokacijah po svetu. Merilna 
naprava je prikazana na sliki 5.1. Omenjena merilna naprava ima tudi svoje 
pomanjkljivosti. Največja slabost merilnega postopka so robni efekti na vogalih 
merilnega mesta ter s tem povezana določitev magnetne poti. Podoben pristop 
merjenja je mogoče izvesti na vzorcu v obliki toroida. S pomočjo omenjene oblike 
dosežemo dobro definirano magnetno pot znotraj vzorca, ki ob pomoči dodatnih 
predpisov pri izbiri vzorcev zagotavlja homogene pogoje v vzorcu. Način določitve 
magnetne poti je določen z IEC standardom 60404–4, ki za razmerje zunanjega ter 
notranjena premera toroida dz/dn < 1,1 določa magnetno pot z enačbo (5.1). Pri 
omenjenem razmerju lahko magnetne razmere znotraj vzorca privzamemo kot 
homogene. IEC standard 60404–6 omejuje maksimalno razmerje premerov na  1,25. 
Zaradi nehomogenih razmer znotraj vzorca pa srednjo dolžino vzorca določimo z  
enačbo (5.2). Uporaba vzorcev z večjimi razmerji premerov je ena izmed pogosto 
omenjenih pomanjkljivosti metode. Ob dobro definirani magnetni poti lahko 
vrednost jakosti magnetnega polja določimo preko toka v vzbujalnem navitju (5.3). 
Vrednost gostote magnetnega pretoka je določena preko sekundarnega tokovno 
neobremenjenega navitja z meritvijo inducirane napetosti (5.4) [4], [11] [33]. 
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Slika 5.1:  Epsteinov tester za določitev skalarnih izgub v železu [34] 
Področje merilnih priprav za določitev rotacijskih izgub ni ustrezno določeno s 
pomočjo standardizacije. Številne organizacije ter raziskovalci so razvili svoje 
merilne priprave za izvedbo omenjene meritve [11]. Konstrukcija enega izmed 
merilnih mest je prikazana na sliki 5.4. Naprava je sestavljena iz feromagnetnega 
jarma. Do pravokotnega vzorca se raztezajo štiri tuljavice, ki sestavljajo x ter y vir 
magnetenja. Vzorec, ki se nahaja v sredini naprave, je običajno tanjši od preostalih 
magnetnih poti. S takšnim pristopom lahko zagotovimo visoke vrednosti gostote 
magnetnega pretoka vzorcu v primerjavi z okovom naprave. Najpogosteje je vzorec 
sestavljen zgolj iz ene lamele. Takšna merilna mesta v tuji literaturi označujejo z 
besedno zvezo »single sheet« merilna mesta [4]. Skupna točka omenjenih merilnih 
naprav so senzorji za zaznavanje jakosti magnetnega polja ter gostote magnetnega 
pretoka. Zaradi težje določljive magnetne poti k preprostemu pristopu določitve 
jakosti magnetnega polja preko vzbujalnega toka ne moremo poseči. Vrednost H-ja 
lahko merimo preko H-tuljavic na površini vzorca ob upoštevanju prehoda 
magnetnih količin med dvema materialoma (slika 5.2). Ob poznani permeabilnosti 
zraka lahko določimo jakost magnetnega polja (5.5). Uporabiti je potrebno čim 
tanjšo tuljavico, ki se tesno prilega vzorcu. Omenjeno pomanjkljivost odpravimo v 
procesu kalibracije, kjer določimo koeficient 𝐾𝐻, ali z uporabo večjega števila 
4.1  Primerjava magnetne obremenitve stroja ter identifikacija prisotnosti fenomenov v analiziranih 
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tuljavic z različnim odmikov od vzorca, ki omogočajo interpolacijo veličin na robu 
materiala. Vektorske količine lahko opazujemo tako, da senzor vsebuje dve ločeni 
navitji pravokotno zamaknjeni med seboj. Magnetni pretok oziroma gostoto 
magnetnega pretoka  lahko zaznavamo s pomočjo B-tuljavic. Omenjene tuljavice 
zašijemo skozi vnaprej pripravljene luknje v vzorcu, kjer pričakujemo homogene 
magnetne razmere. V primeru, da se magnetne razmere v celotnem področju vzorca 
bistveno ne spreminjajo, ali želimo v meritev vključiti tudi fenomene na robovih, 




∫ 𝑒𝐻𝑑𝑡 (5.5) 
 
Slika 5.2:  H-tuljavica na površini vzorca 
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5.1  Pogoji primerjave izvedenih meritev z vrednostmi posameznih 
modelov 
Preden lahko verodostojno izvedem primerjavo med modeli za določitev izgub 
v železu ter opravljenimi meritvami, je potrebno določiti nekaj predpostavk ter 
zahtev. Merilna mesta, ki sem jih izbral, ter predstavljeni standardi zagotavljajo, da 
je področje oziroma vzorec, na katerem je bila opravljena meritev, podvržen 
določljivi vrednosti gostote magnetnega pretoka. Gostota magnetnega pretoka je 
homogena po celotnem opazovanem področju, oziroma obstajajo minimalna 
odstopanja. S pomočjo omenjenega sklepa lahko neposredno primerjamo gostoto 
vrednosti izgubne moči ob znani maksimalni vrednosti gostote magnetnega pretoka 
ali znanega poteka gostote magnetnega pretoka. S pomočjo omenjenih predpostavk 
lahko izvedemo primerjavo brez analize posameznih vzorcev z metodo končnih 
elementov. Namen analize v nadaljevanju je potrditi funkcionalnost na elementarnem 
nivoju posameznega področja v feromagnetiku, ki ga lahko interpretiramo kot en 
element v analizi z metodo končnih elementov. 
5.2  Meritev izgub v primeru toroidov 
Eden izmed tipov vzorcev, na katerih so bile izmerjene izgube, so toroidni 
vzorci. Izdelali smo šest različnih toroidov, ki se razlikujejo po dimenzijah ter tipu 
uporabljenega materiala. Iz slike 5.5 ter 5.6 lahko razberemo posamezne 
geometrijske razsežnosti ter tipe uporabljenega materiala. Toroidi so sestavljeni iz 
dvanajstih lamel, ki so bile obdelane s pomočjo laserskega razreza. Za potrebe 
meritve izgub se na vsakem izmed toroidov nahajata dve navitji. Na notranjem delu 
se nahaja tuljavica, s katero preko inducirane napetosti zaznavamo spremembo 
gostote magnetnega pretoka, ter zunanje tuljavice za zagotavljanje vzbujanja. Med 
procesom navijanja vzorcev je bila dodana tanka izolacija med toroidom in notranjim 
navitjem ter izolacija med posameznima navitjema, da bi se izognili morebitni 
poškodbi izolacijske prevleke bakrene žice. 
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Slika 5.5:  Diagram posameznih toroidnih vzorcev 
 
Slika 5.6:  Dimenzije toroidov 
V primeru omenjenih vzorcev so bile izmerjene izgube pri sinusni obliki 
gostote magnetnega pretoka za različne vrednosti frekvenc ter temenske vrednosti 
gostote magnetnega pretoka. Omenjena meritev je najpogosteje opravljena tudi s 
strani proizvajalcev pločevine, saj nam razkriva osnovno karakterizacijo izgub v 
feromagnetiku ter omogoča primerjavo med posameznimi tipi elektro pločevine. 
Želeno obliko B-ja v vzorcu zagotovimo s pomočjo regulacijske zanke, ki je 
prikazana na sliki 5.7. Tokovni vir je krmiljen preko regulatorja, katerega vstopna 


























dzun  (mm) 160,00 80,00 
dnot (mm) 145,45 72,73 
Število lamel 12 12 
 




Slika 5.7:  Regulacijska zanka namenjena krmiljenju vzbujalnega navitja 
Vrednosti izgub v primeru posameznih analiziranih tipov materiala so 
prikazane na sliki 5.8 za primer velikih toroidnih vzorcev. Opazimo lahko, kako 
izrazito debelina lamele uporabljenega materiala vpliva na izgube, ki so primarno 
posledica vrtinčnih tokov v pločevini. Vrednost izgub v primeru pločevine z debelino 
0,2 mm (NO20) je najnižja na širokem območju opravljene meritve. Hiter porast 
izgub z naraščanjem frekvence vzbujanja je razlog, da moramo biti v sodobnih 
pogonskih sistemih pozorni na dogajanje v feromagnetiku. Proizvajalci električnih 
pogonov stremijo k širšemu področju obratovanja vrtilnih frekvenc ter višjemu 
številu polovih parov strojev, z namenom doseganja kompaktne zasnove izdelka. 
 
Slika 5.8:  Izgube v feromagnetiku v odvisnosti od frekvence vzbujanja ter maksimalni vrednosti 
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Meritve lastnosti elektromagnetnih materialov sem opravil na treh različnih 
vzorcih, ki so izdelani iz istega tipa pločevine. Torej lahko primerjamo izgube v 
železu na primeru dveh različnih dimenzij toroidov ter izgub RRSST vzorca. S 
primerjavo sem skušal ugotoviti, kako na vrednost izgub vpliva obdelava oziroma 
končna uporaba pločevine v izdelku. Običajno so toroidni vzorci izdelani z 
navijanjem trakov elektro pločevine razrezanih v smeri valjanja. Omenjen način 
izdelave lahko poškoduje kristalno strukturo materiala ter povzroči mehanske 
napetosti v kristalni strukturi feromagnetika. Z namenom, da bi proces izdelave 
vzorca posnemal način uporabe pločevine v električnih strojih, sem se poslužil 
drugačnega načina izdelave. Toroidni vzorec sem izdelal iz večjega števila 
kolobarjev lamel, ki so zlepljene v obliko toroida. Z omenjenim načinom izdelave 
bolje posnemamo uporabo pločevine v električnem stroju. 
Razlika med izgubami večjega ter manjšega toroida je lahko pokazatelj vpliva 
mehanske obdelave pločevine. V primeru manjšega toroida pričakujemo večjo 
vrednost izgubne moči. Razmerje med obsegom (področje poškodovane kristalne 
strukture) ter površino lamele je večje, kot v primeru večjega toroidnega vzorca. Na 
sliki 5.9 so prikazane vrednosti izgub namenjene predhodno opisani primerjavi. 
Rezultati meritev potrjujejo domnevo o vplivu mehanske obdelave na vrednost 
izgub. V primeru manjšega toroida se je vrednost izgub v primeru 0,5 mm (M400–
50A) ter 0,35 mm (M330–35A) pločevine povečala tudi do 5 %. Pokazatelj 
spremenjene kristalne strukture na robovih lamel so tudi vrednosti relativne 
permeabilnosti v odvisnosti od vrednosti gostote magnetnega pretoka. Vrednosti 
relativne permeabilnosti manjših toroidov so na širokem področju B-ja občutno nižje 
v primerjavi z veliki vzorci (slika 5.10). Iz opravljenih meritev lahko zaključimo, da 
je potrebno pri načrtovanju manjših strojev ali strojev, kjer je lamela izraziteje 
obdelana (sinhronski reluktančni stroji, IPM stroji, stroji s hladilnimi kanali) 
posvetiti pozornosti mehanski obdelavi elektro pločevine. 
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Slika 5.9:  Vrednosti izgubne moči obravnavanih toroidov pri sinusnem poteku B-ja frekvence 50 Hz 
 
Slika 5.10:  Meritev relativne permeabilnosti vzorcev v odvisnosti od gostote magnetnega pretoka 
frekvence 50 Hz 

















Majhen toroid d = 0.2 mm
Velik toroid d = 0.2 mm
Majhen toroid d = 0.35 mm
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Majhen toroid d = 0.5 mm
Velik toroid d = 0,5 mm













Majhen toroid d = 0.2 mm
Velik toroid d = 0.2 mm
Majhen toroid d = 0.35 mm
Velik toroid d = 0.35 mm
Majhen toroid d = 0.5 mm
Velik toroid d = 0.5 mm
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Meritve, ki sem jih do sedaj opisal, vsebujejo dovolj podatkov potrebnih za 
določitev koeficientov nekaterih predstavljenih modelov za izračun izgubne moči. V 
nadaljevanju bom opisal postopek, ki ga predlagam za pridobitev koeficientov 
Bertottijevega modela. V vodiču za programski paket Flux je predlagan način 
interpolacije koeficientov iz krivulje, ki je bila določena pri konstantni vrednosti 
vzbujalne frekvence [37]. V primeru uporabe modela, ki vsebuje odvod vrednosti 
gostote magnetnega pretoka in dejstva, da se v stroju pojavljajo višje harmonske 
komponente (poglavje 4.1.4), je mogoče interpolacijo izvesti na ustreznejši način. 
Predlagam določitev enega seta koeficientov vzdolž celotnega področja izvedenih 
meritev, oziroma področja delovanja načrtovanega električnega stroja. Interpolacija 
je bila izvedena v programskem paketu Matlab s pomočjo »fit« funkcionalnosti, kjer 
predhodno določimo prototip funkcije v obliki Bertottijevega polinoma (poglavje 
2.2) (2.4).  Na sliki 5.11 so prikazane izmerjene vrednosti izgub velikega toroida s 
pločevino debeline 0,5 mm (M400–50A). Opazimo dobro prileganje Bertottijevega 
polinoma na izmerjene vrednosti izgub vzdolž celotno obravnavano območje. 
Omenjeno dejstvo je dober pokazatelj funkcionalnosti modela v primeru sinusnih 
oblik gostote magnetnega pretoka. V tabeli 5.1 se nahajajo vrednosti posameznih 
koeficientov, ki sem jih interpoliral za različne debeline elektro pločevine. 
 
Slika 5.11:  Primer prileganja interpolirane funkcije Bertottijevega polinoma ter meritev v primeru 
velikega toroida 0,5 mm elektro pločevine (M400–50A) 







Elektro pločevina debeline 
0,2 mm (NO20) 
144,3 0,16 6,11 
Elektro pločevina debeline 
0,35 mm (M330–35A) 
155,7 0,48 9,39 
Elektro pločevina debeline 
0,5 mm (M400–50A) 
231,9 0,98 6,40 
Tabela 5.1:  Tabela koeficientov Bertottijevega polinoma v primeru velikega toroida elektro pločevine 
različnih debelin 
5.3  Meritev izgub na RRSST testirnem mestu 
Naslednji princip določitve magnetnih karakteristik materiala je bil opravljen s 
tako imenovanim RRSST (round rotational single sheet tester) testerjem. Omenjen 
princip meritve omogoča opazovanje magnetnih lastnosti pod vplivom spremembe 
smeri vektorja gostote magnetnega pretoka. Zaznavanje magnetnih količin na sredini 
vzorca zagotavlja meritev v področju, kjer mehanska obdelava ni vplivala na 
kristalno strukturo vzorca. Merilno mesto je sestavljeno iz statorja asinhronskega 
stroja (slika 5.12), katerega navitje je bilo prilagojeno, tako da dosežemo homogeno 
magnetno polje vzdolž testiranega vzorca. Vzbujalno navitje merilnega mesta je 
dvofazno. Podrobnejši opis merilnega mesta je predstavljen v literaturi [38], kjer so 
bile opravljene tudi analize področja homogenega polja znotraj testiranca ter vpliv 
vrtinčnih tokov na robovih vzorca. Princip zaznavanja jakosti magnetnega polja 
(preko H-tuljavice) ter spremembe gostote magnetnega pretoka (preko B-tuljavice) je 
podrobneje opisan v uvodu poglavja 5. Nadzor nad magnetnimi količinami oziroma 
možnost določitve poteka magnetnih količin omogoča regulacijska zanka, ki je 
realizirana v programskem okolju LabView. Preko omenjenega programskega okolja 
beležimo tudi posamezne fizikalne količine ter krmilimo tokovne vire testirnega 
mesta. Smiselno je omeniti prednost merilnega mesta, ki smo ga uporabili, v 
primerjavi s predstavljenim merilnim mestom prikazanim na sliki 5.4. S krožno 
zasnovo vzorca ter ustreznim navitjem dosežemo nespremenjeno magnetno upornost 
(reluktanco) sistema v različnih smereh vzdolž vzorca. Omenjeno dejstvo poenostavi 
regulacijski sistem namenjen vzbujalnemu navitju ter omogoča večje vrednosti 
gostote magnetnega pretoka v poljubni smeri vzorca. Vzorec potreben za meritev je 
okrogla lamela, z luknjami skozi katere je speljana B-tuljavica. Geometrija vzorca je 
prikazana na sliki 5.13. 
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Slika 5.12:  Merilno mesto RRSST [43] 
 
Slika 5.13:  Geometrija vzorca namenjena RRSST testerju 
Meritve, ki so bile opravljene na RRSST merilnem mestu, so izvedene na 0,5 
mm neorientirani elektro pločevini (M400–50A). S prvo meritvijo, ki sem jo opravil, 
x 
y (smer valjanja) 
Ø 78,0 mm 
Ø 20,5 mm 
 
Ø 0,4 mm 
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sem želel preveriti smerno odvisnost izgub neorientirane pločevine. Na sliki 5.18 so 
prikazane meritve sinusnega poteka gostote magnetnega pretoka v smeri valjanja ter 
pravokotno na smer valjanja. Vrednosti izgubne moči RRSST vzorca kažejo na 
odstopanje izgub pri enaki vrednosti gostote magnetnega pretoka v odvisnosti od 
smeri, v kateri so bile opravljene meritve. V območju višjih vrednosti B-ja so izgube 
pravokotno na smer valjanja tudi do 20 % večje v primerjavi z izgubami v smeri 
valjanja. Torej tudi neorientirana elektro pločevina izkazuje razliko v 
elektromagnetnih lastnostih med smerjo valjanja ter smerjo pravokotno smeri 
valjanja. Omenjen efekt je v električnem stroju ter analiziranih toroidnih vzorcih 
skrit zaradi dejstva, da se vzdolž celega stroja deli simetrično ponavljajo (statorski 
zobje, odseki jarma). Torej se smer magnetenja glede na kristalografske ravnine 
spreminja v odvisnosti od posameznega odseka. Ob interpretaciji ter uporabi 
podatkov izgub v analizi električnih strojev moramo biti torej pozorni, pod kakšnimi 
pogoji je bila meritev izgub opravljena. 
 
Slika 5.14:  Smerna odvisnost skalarnih izgub na RRSST testerju 0,5 mm pločevine (M400–50A) pri 
50 Hz 
Uporaba istega tipa materiala za izdelavo RRSST vzorca ter toroidnih vzorcev 
razkriva razliko izgub v železu končnega izdelka oziroma elektromagnetne 
komponente v primerjavi z meritvami opravljenimi na vzorcu elektro pločevine. V 
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toroidnih vzorcih lahko pričakujemo višjo vrednost izgub zaradi spremenjene 
kristalne strukture na robovih materiala ter robnega efekta, ki vpliva na vrednost 
vrtinčnih tokov. Razlog za dodaten porast izgub je lahko strojno navijanje toroidov, 
ki so povzročili mehanski stres na lamele elektro pločevine. Dodaten razlog za večjo 
vrednost izgub v primerjavi z vrednostmi RRSST vzorca je anizotropnost 
uporabljenega materiala. Analiza v pravokotni smeri na smer valjanja RRSST vzorca 
ne zagotavlja, da smo izvedli meritev v smeri, kjer so izgube zaradi statičnih 
histereznih pojavov največje. Na sliki 5.16 je prikazana odvisnosti jakosti 
magnetnega polja v primeru rotacije gostote magnetnega pretoka s temensko 
vrednostjo 1,5 T. Opazimo, da vrednost H-ja ni največja v smeri pravokotno smeri 
valjanja. Na sliki 5.15 so prikazane histerezne zanke RRSST vzorca ter velikega 
toroida elektro pločevine debeline 0,5 mm (M400–50A). Opazimo, da je histerezna 
zanka toroidnega vzorca širša, položnejša ter ima dvakrat prelomljeno obliko v 
primerjavi s histereznimi zankami RRSST vzorca. Slednje opažanje je vzrok 
mehanske napetosti ter anizotropije materiala v območju višjih vrednosti gostote 
magnetnega pretoka. Vsi omenjeni pojavi so lahko razlog za višje vrednosti izgub 
toroidnega vzorca, katerega izgube so primerjane z RRSST vzorcem na sliki 5.17. Iz 
meritev opravljenih pri 50 Hz ter 750 Hz opazimo večja odstopanja med vrednostmi 
izgub pri nižji vzbujalni frekvenci. Kar je razumljivo, saj večina zgoraj opisanih 
razlogov vpliva na histerezni del izgub v železu. Omenjena analiza razkriva dodatno 
področje, kjer lahko v proces napovedovanja izgub v železu vnesemo pogreške. 
Nadaljnja analiza vseh posameznih fenomenov, ki vplivajo na določitev izgub s 
pomočjo modelov, bo opravljena na rezultatih RRSST vzorca. Tako lahko 
zagotovimo izločitev vseh zgoraj omenjenih vplivov. 
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Slika 5.15:  Primerjava histereznih zank elektro pločevine debeline 0,5 mm (M400–50A) pri 50 Hz 
 
Slika 5.16:  Jakost magnetnega polja RRSST vzorca debeline 0,5 mm (M400–50A) pri rotirajočem 
poteku B-ja temenske vrednosti 1,5 T 















RRSST 0° f = 50 Hz
RRSST 90° f = 50 Hz
Velik toroid f = 50 Hz
























RRSST B = 1,5 T f = 50 Hz
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Slika 5.17:  Primerjava izgub določenih z RRSST vzorcem ter toroidnim vzorcem pločevine debeline 
0,5 mm (M400–50A) 
5.3.1  Harmonska vsebina magnetnega pretoka 
Na podlagi analize elektromagnetnega dogajanja v statorju sinhronskega stroja 
s potopljenimi magneti sem oblikoval eksperiment, ki bo pokazal, kako harmonska 
vsebina v magnetnem pretoku vpliva na vrednost izgub. Vrednost izgub pri 
posameznih oblikah poteka gostote magnetnega pretoka bom uporabil tudi za 
primerjavo uspešnega napovedovanja izgub posameznih modelov. Meritev je 
oblikovana tako, da ne glede na harmonsko vsebino signala maksimalna vrednost 
gostote magnetnega pretoka ostaja nespremenjena. Največja zastopanost višjih 
harmonikov se nahaja v zobeh statorja, kjer so priporočene vrednosti magnetne 
obremenitve običajno višje kot v jarmu stroja [39]. Zaradi tokovne ter frekvenčne 
omejitve ojačevalnikov uporabljenega merilnega mesta sem za primerjavo izbral 1,5 
T maksimalne vrednosti gostote magnetnega pretoka. Meritev je bila opravljena pri 
vsebnosti tretjega, petega ter sedmega harmonika v poteku B(t). Posamezni harmonik 
je bil analiziran pri dveh intenzitetah oziroma dveh različnih temenskih vrednostih 
višjega harmonika. Na slikah 5.18 – 5.20 so prikazane oblike odvisnosti gostote 
magnetnega pretoka od časa v primeru prisotnosti tretjega (slika 5.18), petega (slika 





















RRSST 0° f = 50 Hz
RRSST 90° f = 50 Hz
Velik toroid f = 50 Hz

















RRSST 0° f = 750 Hz
RRSST 90° f = 750 Hz
Velik toroid f = 750 Hz
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5.19) ter sedmega (slika 5.20) harmonika. Iz slikovnega materiala si lahko bolje 
predstavljamo, kako sem si zamislil koncept oziroma obliko signala, ter razberemo 
temensko vrednost dodanega harmonika. 
Na slikah 5.21, 5.22 ter 5.23 so prikazane oblike histereznih zank, pri različnih 
vsebnostih višjih harmonskih komponent. Omenjena meritev je bila izvedena v smeri 
valjanja. Z večanjem temenske vrednosti prisotne harmonske komponente se 
površina histerezne zanke poveča na račun širjenja osnovne histerezne zanke ter 
dodatnih manjših zank. Izgubna moč posamezne oblike se nahaja v tabeli 5.2. Iz 
meritev opazimo, da lahko v delih stroja, ki so podvrženi popačenim potekom 
gostote magnetnega pretoka zaradi višjih harmonskih komponent povečajo izgube v 
železu tudi do 100 %. Izgubne moči sem določil tudi s pomočjo dveh izvedb 
Bertottijevega modela ter LS modela, ki so razvidni s tabele 5.2. Vhodna količina za 
določitev izgubne moči s pomočjo modelov je potek B-ja, ki je identičen poteku 
posamezne opravljene meritve. Najmanjša odstopanja opazimo v primeru LS 
modela, kjer se večina vrednosti izgub nahaja znotraj 10 % odstopanja od izmerjenih 
vrednosti. Vrednosti modificiranega Bertottijevega modela se nahajajo znotraj 15 % 
odstopanja od izmerjenih vrednosti. Medtem ko vrednosti, določene s klasičnim 
Bertottijevim modelom, v primeru višjih harmonskih komponent odstopajo tudi več 
kot 50 %. Na sliki 5.24 ter 5.25 sta prikazani tudi dve izbrani histerezni zanki, ki sta 
bili rekonstruirani s pomočjo LS modela ter izmerjeni histerezni zanki za enak potek 
gostote magnetnega pretoka. Opazimo dobro ujemanje med meritvijo histerezne 
zanke ter rekonstruirano histerezno zanko z LS modelom. Ugotovitev potrjuje 
dejstvo, da je mogoče LS model uporabiti tudi za namen simulacij histereznih zank. 
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Slika 5.18:  Odvisnosti gostote magnetnega pretoka od časa v primeru dodanega tretjega harmonika 
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Slika 5.20:  Odvisnosti gostote magnetnega pretoka od časa v primeru dodanega sedmega harmonika 
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Slika 5.23:  Izmerjene histerezne zanke v primeru prisotnosti sedmega harmonika v primeru 0,5 mm 
pločevine (M400–50A) 
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Slika 5.24:  Primerjava histereznih zank določenih s pomočjo LS modela ter izmerjenih histereznih 
zank v primeru 0,5 mm elektro pločevine (M400–50A) v primeru prisotnosti tretjega harmonika 
 
Slika 5.25:  Primerjava histereznih zank določenih s pomočjo LS modela ter izmerjenih histereznih 
zank v primeru 0,5 mm elektro pločevine (M400–50A) v primeru prisotnosti sedmega harmonika 
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Oblika signala Meritev 
(W) 
Bertotti (W) Modificiran 
Bertotti (W) 
LS (W) 
 50 Hz 2,01 2,27; +12,9 % 2,28; +13,4 % 2,13; +5,9 % 
50 Hz + 3. h. 1. int. 2,44 2,27;  -7,5 % 2,68;  +9,8 % 2,36; -3,3 % 
50 Hz + 3. h. 2. int. 3,16 2,27;  -28,2 % 3,22; 1,9 % 3,15; -0,3 % 
50 Hz + 5. h. 1. int. 2,21 2,27; +2,7 % 2,54; 14,9 % 2,36; +6,8 % 
50 Hz + 5. h. 2. int. 3,43 2,27; -33,9 % 3,55; 3,5 % 3,53; +2,9 % 
50 Hz + 7. h. 1. int. 2,92 2,27; -22,3 % 3,05; 4,5 % 3,09; +5,8 % 
50 Hz + 7. h. 2. int. 5,07 2,27; -55,2 % 4,86; -4,1 % 5,53; +9,1 % 
 200 Hz 19,11 19,30; +1,0 % 19,34; +1,2 % 19,55;  +2,3 % 
200 Hz + 3. h. 1. int. 24,00 19,30; -19,6 % 25,13; +4,7 % 24,25; +1,0 % 
200 Hz + 3. h. 2. int. 42,07 19,30; -54,1 % 39,3; -6,6 % 44,48; +5,7 % 
200 Hz + 5. h. 1. int. 22,64 19,30; -14,8 % 22,96; +1,4 % 23,56; +4,1 % 
200 Hz + 5. h. 2. int. 36,53 19,30; -47,2 % 36.6; +0,2 % 39,33; +7,7 % 
200 Hz + 7. h. 1. int. 27,59 19,30; -30,1 % 27,62; +0,2 % 28,66; +3,9 % 
200 Hz + 7. h. 2. int. 47,97 19,30; -60,0 % 50,26;  +4,8 % 55,30; +15,3 % 
Tabela 5.2:  Vrednosti izgub v železu v primeru prisotnosti višjih harmonskih komponent 
5.3.2  Vpliv prisotnosti enosmerne vrednosti magnetnega pretoka 
Namen meritev, predstavljenih v naslednjem poglavju, je poglobljeno 
razumevanju elektromagnetnega dogajanja v rotorju sinhronskega stroja s trajnimi 
magneti. Skušal bom predlagati nekaj pristopov, kako določiti izgubno moč v 
feromagnetiku  v primeru prisotnosti enosmerne komponente magnetnega pretoka. 
Kot je bilo predhodno predstavljeno, so oblike poteka gostote magnetnega pretoka na 
rotorju sestavljene iz enosmerne vrednosti ter izmenične komponente. Z namenom 
preučitve omenjenega fenomena sem oblikoval eksperiment za določitev poteka 
magnetnih količin. Postopek je sestavljen iz seta meritev, kjer se vrednost enosmerne 
komponente gostote magnetnega pretoka spreminja, temenska vrednost izmenične 
komponente pa ostaja nespremenjena. Meritev je bila izvedena na RRSST merilnem 
mestu. Regulator, ki je namenjen generiranju poljubne oblike B-ja, zaznava količino 
posredno preko inducirane napetosti, kar onemogoča nadzor nad enosmerno 
vrednostjo gostote magnetnega pretoka. Obliko smo dosegli tako, da je izhod 
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tokovnega ojačevalnika odvisen od vsote vrednosti regulatorja ter enosmerne 
vrednosti reference električnega toka (slika 5.26). Izhodišča oziroma enosmerne 
vrednosti H ter B ni mogoče neposredno določiti, saj senzorji RRSST merilnika 
zaznavajo zgolj izmenične vrednosti magnetnih količin. Izhodišče je bilo določeno s 
primerjavo oblike izmeničnih histereznih zank ter histereznih zank s prisotnostjo 
enosmerne vrednosti gostote magnetnega pretoka. 
 
Slika 5.26:  Shematski prikaz meritve izgub v primeru signala sestavljenega iz izmenične (eAC) ter 
enosmerne komponente (iDC), ki določata potek B-ja RRSST merilnega mesta 
Histerezne zanke opravljenih meritev so prikazane na sliki 5.27 ter 5.28. 
Meritev je bila opravljena pri dodani 50 Hz ter 200 Hz izmenični komponenti 
temenske vrednosti 0,3 T različnih vrednosti enosmerne komponente B-ja. Smer 
vzbujanja je bila poravnana s smerjo valjanja. Na sliki 5.27 je dobro vidno 
spreminjanje površine ter oblike histerezne zanke, kar je razvidno tudi iz vrednosti 
izgubne moči (tabela 5.3). Efekt je manj izrazit v primeru 200 Hz izmenične 
komponente. Do omenjenega odstopanja prihaja zaradi različnega razmerja med 
izgubno močjo, ki je posledica statičnih oziroma histereznih izgub ter vrtinčnih izgub 
v vzorcu. Iz omenjenih rezultatov lahko ugotovimo, da je model, ki določi izgubno 
moč samo s pomočjo Fourierjeve analize izmeničnih komponent ali Bertottijevim 
modelom, neustrezen. 
 Opravil sem določitev izgub s pomočjo modificiranega Bertottijevega modela. 
V model sem vključil zgolj člena, ki določata vrtinčne ter dodatne izgube, histerezne 
izgube pa sem v tem primeru zanemaril. Omenjen model je primeren zgolj v primeru 
višjih frekvenc. Odstopanja pri 200 Hz še vedno dosegajo več kot 50 %, vendar so 
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frekvenc na rotorju sinhronskega stroja. Omenjene predloge potrjuje tudi odstopanje 
vrednosti napovedanih izgub posameznih modelov v primerjavi z izvedenimi 
meritvami (tabela 5.3). V tabeli se nahajajo tudi vrednosti napovedanih izgub s 
pomočjo modelov v primeru vzbujalne frekvence 800 Hz. Meritev v primeru višjih 
frekvenc ni bila opravljena. Iz rezultatov LS modela opazimo, da se naraščanje izgub 
v odvisnosti od enosmerne vrednosti B-ja pri višjih frekvencah signala upočasni. 
Omenjeno dejstvo potrjuje možnost uporabe modificiranega Bertottijevega modela 
za grobo določitev izgub na rotorju sinhronskega stroja. 
 
Slika 5.27:  Histerezne zanke v primeru prisotnosti enosmerne vrednosti gostote magnetnega pretoka 
ter 50 Hz izmenične komponente (?̂? = 0,3 T) v primeru 0,5 mm elektro pločevine (M400–50A) 
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Slika 5.28:  Histerezne zanke v primeru prisotnosti enosmerne vrednosti gostote magnetnega pretoka 
ter 200 Hz izmenične komponente (?̂? = 0,3 T) v primeru 0,5 mm elektro pločevine (M400–50A) 
Oblika Meritev (W) Modificiran Bertotti 
(W) 
LS (W) 
AC = 0,3 T; 50 Hz 0,14 0,07; -50,0 % 0,11; -21,4 % 
DC = 1,01 T; AC = 0,3 T; 50 Hz 0,21 0,07; -66,0 % 0,24; +14,3 % 
DC = 1,33 T; AC = 0,3 T; 50 Hz 0,42 0,07; -83,0 % 0,52; +23,8 % 
AC = 0,3 T; 200 Hz 0,95 0,78; -17,9 % 0,87; -8,4 % 
DC = 1,10 T; AC = 0,3 T; 200 Hz 1,17 0,78; -33,3 % 1,39; +18,2 % 
DC = 1,35 T; AC = 0,3 T; 200 Hz 2,13 0,78; -63,4 % 2,51; +17,8 % 
AC = 0,3 T; 800 Hz / 9,79 10,54 
DC = 1,10 T; AC = 0,3 T; 800 Hz / 9,79 13,76 
DC = 1,35 T; AC = 0,3 T; 800 Hz / 9,79 16,89 
Tabela 5.3:  Izgubne moči v primeru prisotnosti enosmerne komponente gostote magnetneg pretoka 
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5.3.3  Vpliv spreminjanja smeri magnetnega pretoka 
V procesu analize sinhronskega stroja s trajnimi magneti v programu FEMM 
sem opazil pojav rotacije vektorja B na statorja stroja v območju stičišča jarma ter 
statorskega zoba. Merilnik, ki je bil uporabljen za analizo magnetnih pojavov v 
feromagnetnih vzorcih, omogoča meritev pod omenjenimi pogoji. Oblikoval sem 
potek meritve, ki je pokazal, kako omenjena sprememba smeri vektorja gostote 
magnetnega pretoka vpliva na vrednost izgub. S pomočjo rezultatov meritev izgubne 
moči bo mogoče potrditi, v kakšnem obsegu je možno izvajati določitev izgub s 
pomočjo superpozicije izgubne moči v posamezni smeri. Omenjen princip je bil 
podrobneje opisan v poglavju 2.5. Meritev je izvedena pod vplivom rotacijskega 
magnetnega polja tako, da vektor B-ja opisuje obliko elipse, katere daljša os je 
poravnana s smerjo valjanja. Izgube so bile izmerjene v primeru vzbujanja frekvence 
50 Hz ter 200 Hz za različna razmerja med posameznima osema elipse. 
Pred podrobno interpretacijo rezultatov naj izpostavim pogost pojav, ki vpliva 
na izvedbo omenjene meritve. Na sliki 5.29 so prikazane vrednosti izgub v primeru 
rotacije B-ja v odvisnosti od absolutne vrednosti gostote magnetnega pretoka ter 
smeri rotacije. Opazimo lahko odstopanje vrednosti izgub v odvisnosti od smeri 
vrtenja magnetnih količin. Ob pregledu literature, ki se navezuje na meritve 
magnetnih količin v rotacijskem polju [41], [42] ugotovimo, da je vzrok omenjenega 
dogajanja lahko način meritve in ne fenomen, ki bi se navezoval na feromagneten 
material. Do odstopanja prihaja zaradi neustreznega kota med posameznima Bx ter By 
oziroma Hx ter Hy tuljavicama, ki bi morali biti ortogonalni. Enak vpliv ima tudi 
neustrezna poravnava med B ter H tuljavico (slika 5.31). Določeno odstopanje je 
mogoče minimizirati s pomočjo kalibracije oziroma pozicije tuljavic. Za nadaljnjo 
interpretacijo je priporočeno izvesti povprečje izgubne moči posameznih smeri, ki 
bistveno ne odstopa od vrednosti brezhibno kalibriranega merilnega mesta. Nadaljnji 
rezultati predstavljeni v tem delu so povprečje izgub posameznih smeri vrtenja. 
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Slika 5.29:  Izgubna moč v RRSST vzorcu 0,5 mm elektro pločevine (M400–50A) v primeru rotacije 
B-ja 
 
Slika 5.30:  Odstopanja od ustrezne lege senzorskih tuljavic, ki vplivajo na natančnost meritev 
Na sliki 5.31 ter 5.32 so prikazane izgube v železu pod vplivom rotacije 
magnetnih količin. Posamezne krivulje so bile izmerjene pri predhodno določenih 
razmerjih med krajšo ter daljšo osjo elipse. Enak način detekcije pojavljanja rotacije 
magnetnega pretoka je bil opravljen tudi v procesu FEM analize (poglavje 4.1.3). 
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Opazimo porast izgub z naraščanjem razmerja med maksimalno vrednosti gostote 
magnetnega pretoka v posameznih smereh elipse. Pri višjih vrednostih gostote 
magnetnega pretoka opazimo padanje vrednosti izgub z naraščanje vrednosti gostote 
magnetnega pretoka. Do omenjenega dogajanja prihaja zaradi zmanjšanja energije 
potrebne za formiranje magnetnih domen, saj se spreminja zgolj smer magnetizacije 
[4]. Fenomen je bolje razviden pri 50 Hz, kjer je večja prisotnost histereznih izgub 
kot v primeru 200 Hz. 
 
Slika 5.31:  Izgubna moč v RRSST vzorcu pod vplivom rotacije B-ja za različna razmerja 
maksimalnih vrednosti B-ja v posameznih smereh pri vzbujalni frekvenci 50 Hz 
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Slika 5.32:  Izgubna moč v RRSST vzorcu pod vplivom rotacije B-ja za različna razmerja 
maksimalnih vrednosti B-ja v posameznih smereh pri vzbujalni frekvenci 200 Hz 
Naslednji korak analize je potrditev pristopa o superpoziciji izgub (poglavje 
2.5) (2.14) pod vplivom rotacije magnetnih veličin. Iz analize omenjenega pristopa 
sem izločil uporabo specifičnega modela za določitev izgub. Kot vhodne podatke 
izgub v železu sem uporabil meritve izgubne moči, kjer se smer magnetnega pretoka 
ni spreminjala. Omenjen podatek lahko konstrukter električnih strojev brez težav 
pridobi iz kataloških podatkov elektro pločevine. V primeru posamezne izmerjene 
izgubne moči, sem določil maksimalno vrednost gostote magnetnega pretoka v smeri 
valjanja ter pravokotno na smer valjanja. Obema razbranima vrednostima B sem 
določil izgubno moč ter vrednosti seštel. Primerjava med opisanim postopkom ter 
predhodno predstavljenimi meritvami je prikazana na sliki 5.33 ter 5.34. Iz 
omenjenih grafov opazimo dokaj dobro funkcionalnost superpozicije v območju 
nižjih vrednosti gostote magnetnega pretoka ter manjših vrednostih opazovanega 
razmerja |𝑩⊥|/|𝑩𝒎𝒂𝒙| v primeru vzbujalne frekvence 50 Hz. Boljšo funkcionalnost 
superpozicije opazimo v primeru 200 Hz. V omenjenem primeru prevladujejo izgube 
zaradi vrtinčnih tokov, na katere anizotropnost materiala bistveno ne vpliva. Opažena 
pomanjkljivost ni bistvena ovira pri določitvi izgub v rotacijskih strojih. Do 
omenjenega pojava prihaja v območjih, kjer je vrednost gostote v območju do 1,6 T, 
prav tako prevladujejo nižje vrednosti razmerja |𝑩⊥|/|𝑩𝒎𝒂𝒙|. Postopek superpozicije 
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vpliva na točnost vseh skalarnih modelov, ki bi jih želeli uporabiti za analizo 
elektromagnetnih komponent, kjer se pojavlja fenomen spreminjanja smeri B-ja v 
delcih feromagnetika. 
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Slika 5.33:  Primerjava med izmerjenimi izgubami ter napovedanimi izgubami s pristopom 
superpozicije v primeru rotirajočega magnetnega polja pri frekvenci 50 Hz 
 
Slika 5.34:  Primerjava med izmerjenimi izgubami ter napovedanimi izgubami s pristopom 
superpozicije v primeru rotirajočega magnetnega polja pri frekvenci 200 Hz 
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5.3.4  Meritev statične histerezne zanke 
Cilj meritve histerezne zanke pri nizkih vrednostih vzbujalne frekvence je 
izločitev pojavov, ki so odvisni od hitrosti spreminjanja magnetizacije. Takšno 
histerezno zanko imenujemo statična histerezna zanka in določa izgubno moč, ki jo 
pripisujemo tako imenovanih histereznim izgubam. V literaturi, ki sem jo pregledal 
za področje opravljanja meritev statične histerezne zanke, se omenjene vzbujalne 
frekvence izrazito razlikujejo (0,1 Hz [6], 10 Hz [5]). Eden izmed prevladujočih 
razlogov, zakaj se vrednosti vzbujalnih frekvenc razlikujejo, je način pridobivanja 
informacij o magnetnih količinah v vzorcu. Kot sem že predhodno omenil, je 
določitev gostote magnetnega pretoka izvedena posredno preko zaznavanja 
inducirane napetosti B-tuljavice. Velikost inducirane napetosti je neposredno odvisna 
od frekvence spreminjanja magnetnih količin ter števila ovojev tuljavice. Manjše 
vrednosti inducirane napetosti so podvržene večjemu vplivu motenj v območju 
testiranja, potrebni so dodatni analogni prilagodilni sklopi ter prirejeno območje AD 
pretvornika. Torej minimalno vzbujalno frekvenco, pri kateri še lahko določimo 
obliko histerezne zanke, omejuje konstrukcija oziroma sestavni deli merilnega mesta. 
Območje, kjer zaznavamo magnetne količine s pomočjo RRSST merilnika, je 
razmeroma majhno, saj je meritev opravljena na zgolj eni lameli vzorca v področju 
kroga s premerom približno 20 mm. Tudi število ovojev je razmeroma majhno, saj se 
na posamezni B-tuljavici nahaja zgolj 5 ovojev. Kot meritev statične histerezne 
zanke bom torej predpostavil meritev pri najnižji frekvenci, pri kateri bo še možno 
kvalitetno opraviti meritev. 
Meritev statične histerezne zanke je bila opravljena v primeru 10 Hz, za 
različne maksimalne vrednosti gostote magnetnega pretoka. Meritev je bila 
opravljena v smeri valjanja pri sinusnem poteku B-ja. Rezultati so prikazani na sliki 
5.35. Iz slike opazimo oženje širine histerezne zanke z višanjem vrednosti gostote 
magnetnega pretoka v območju nad kolenom histereze. Procesi spreminjanja ter 
poravnave magnetnih domen se v območju visoke vrednosti gostote magnetnega 
pretoka zaključujejo, kar opazimo kot oženje histerezne zanke ter zmanjšanje 
relativne permeabilnosti v omenjenem področju. Opazimo lahko tudi, da se 
histerezne zanke v srednjem delu ožijo z naraščanjem maksimalne vrednosti gostote 
magnetnega pretoka. Omenjenega pojava v analizirani literaturi  nisem opazil. Prav 
tako nisem našel fizikalnega razloga za opažen pojav. Možna razlaga se nahaja v 
načinu merjenja H-ja, ki ga pridobimo s pomočjo integracije diskretiziranega signala 
inducirane napetosti H-tuljavice. Zaradi nizke frekvence vzbujanja ter posledično 
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manjših vrednosti inducirane napetosti lahko pričakujemo večje relativne pogreške 
AD pretvorbe, ki se z integracijo akumulirajo. 
 
Slika 5.35:  Meritev statičnih histereznih zank v primeru 0,5 mm elektro pločevine (M400–50A) v 
smeri valjanja pri 10 Hz 
5.3.5  Implementacija matematičnega modela statične histerezne zanke 
Namen izvedbe meritve statične histerezne zanke je pridobitev potrebnih 
informacij za implementacijo statičnega modela histerezne zanke ter preverjanje 
funkcionalnosti omenjenega modela. Matematični modeli histerezne zanke so se na 
področju elektromagnetike pojavili z namenom reproduciranja fenomena histerezne 
zanke v simulacijske namene. Številni modeli ne temeljijo na fizikalnem ozadju 
mehanizma, ki v feromagnetiku povzroči pojav histerezne zanke, vendar poskušajo 
zgolj reproducirati enak rezultat oziroma ujemanje z opaženimi meritvami. Eden 
izmed pogosto omenjenih ter implementiranih modelov je tako imenovani Preisach-
ov statični model histerezne zanke. Princip delovanja modela temelji na množici 
osnovnih histereznih operatorjev yαβh(t), katerih vpliv je določen s padanjem oziroma 
naraščanjem vhodne količine h(t) (5.6) (slika 5.36). Pogosto je uporabljen tudi Jiles – 
Atherton-ov model statične histerezne zanke, ki temelji na razdelitvi magnetizacije 
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na dva doprinosa, in sicer nespremenljiv del magnetizacije ter del magnetizacije na 
katerega vpliva sprememba oziroma prejšnja stanja magnetizacije [35], [36]. 
 𝑦𝛼𝛽ℎ(𝑡) = {
−1     ℎ(𝑡) ≤ 𝛽 




Slika 5.36:  Elementarni operator Preisach-ovega modela 
Pomembne lastnosti pri izbiri modela za implementacijo so naslednje. Izbrati 
sem želel model, ki je preprost za numerično realizacijo, omogoča hiter izračun ter 
katerega vhodni parametri so preprosto določljivi. Za rekonstrukcijo statične 
histerezne zanke sem uporabil Tellinen-ov matematični model. Model je zmožen 
rekonstruirati histerezno zanko ob poznavanju gostote magnetnega pretoka ali jakosti 
magnetnega polja v odvisnosti od časa. Vhodni parameter je funkcija oziroma potek 
glavne statične histerezne zanke določene z dvema ovojnicama, naraščajočega dela 
histereze Bh+(H) ter padajočega dela histerezne zanke Bh-(H). Prirast jakosti 
magnetnega polja je določen z enačbo (5.7) [36], [40]. Model potrebuje precejšnje 
število posameznih vrednosti gostote magnetnega pretoka, še posebej pri vsebnosti 
višjih harmonskih komponent v obsegu ene električne periode. Ob večjih 
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Ovojnici, ki sta bili uporabljeni kot vhodni parameter modela, sta prikazani na 
sliki 5.37. Model mora biti dokaj robusten za možno implementacijo v program za 
analizo s končnimi elementi, saj mora zadostiti oziroma uspešno konvergirati tudi v 
delcih, ki so močno podvrženi magnetnemu nasičenju. Zagotoviti je potrebno, da ne 
bo prihajalo do nepredvidljivih rezultatov tudi v področju skrajno nad kolenom 
magnetilnice, kjer meritve sploh ni bilo mogoče izvesti. Slednje sem skušal doseči z 
razširitvijo območja, kjer sta definirani funkciji naraščajočega ter padajočega dela 
histereze ter omejitve vhodnih podatkov na področje, kjer je širina histereze še 
opazna. Ovojnici histereznega modela sta prikazani na sliki 5.37 v primeru 0,5 mm 
elektro pločevine (M400–50A), katere meritev je bila opravljena na RRSST testerju. 
Osnovna funkcionalnost modela je prikazana na sliki 5.38 s pomočjo primerjave med 
opravljenimi meritvami statičnih histereznih zank ter rekonstruiranimi histereznimi 
zankami ob predpostavki istega poteka gostote magnetnega pretoka. Opazimo dokaj 
dobro ujemanje rekonstruiranih statičnih histereznih zank z izmerjenimi vrednostmi. 
Največja odstopanja se pojavljajo v centralnem delu histerezne zanke zaradi 
neobičajnega oženja izmerjene histerezne zanke. Realizacija Tellinenov-ega modela 
statične histerezne zanke se nahaja v prilogi C. 
 
Slika 5.37:  Prikaz funkcijske odvisnosti B(H) naraščajočega ter padajočega dela ovojnice histereze 
potrebnega za realizacijo Tellinen-ovega modela 
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Slika 5.38:  Primerjava izmerjenih statičnih histereznih zank ter rekonstruiranih histereznih zank v 
primeru 0,5 mm elektro pločevine (M400–50A) 
Kot je bilo razvidno iz dosedanjih primerjav LS modela z opravljenimi 
meritvami, je model primeren za natančno določitev skalarnih izgub v železu ter 
rekonstrukcijo dinamične histerezne zanke. Zavedati se je potrebno, da so bile 
omenjene rekonstrukcije opravljene pod nadzorovanimi razmerami. V primeru 
implementacije v programski paket z metodo končnih elementov se pojavi nekaj 
težav, ki lahko drastično vplivajo na natančnost modela. Kot sem omenil, lahko 
premajhno število oziroma ločljivost vhodnih podatkov poteka B-ja vpliva na 
konvergenco histerezne zanke. Na sliki 5.39 je prikazano, kako število vhodnih 
podatkov vpliva na konvergenco modela. V primeru, da želimo doseči konvergenco 
LS modela, moramo znotraj analize z metodo končnih elementov povečati število 
posameznih izračunov, kar drastično vpliva na čas izračuna. Še posebej v primeru 
optimizacijskih zank znotraj FEM analize ali 3D analize. Upoštevati moramo tudi 
dejstvo, da je Tellinen-ov statični histerezni model naravnan na poznavanje prejšnjih 
stanj veličin. Kar pomeni, da je vrednost jakosti magnetnega polja v začetni točki 
analize neznana. Izbira začetne točke posledično vpliva na obliko histerezne zanke in 
njene površine (slika 5.40). Za implementacijo LS modela znotraj analize z metodo 
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končnih elementov bom predlagal hitrejši ter stabilnejši način določitve izgubne 
moči, ki bo podrobneje predstavljen v poglavju 5.3.7. 
 
Slika 5.39:  Konvergenca Tellinen-ovega statičnega histereznega modela 
 
Slika 5.40:  Začetna točka Tellinen-ovega statičnega histereznega modela 
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5.3.6  Določitev magnetnih količin pri trikotnem poteku gostote magnetnega 
pretoka 
Poleg do sedaj opravljenih meritev je bila izvedena tudi meritev v primeru 
trikotne oblike gostote magnetnega pretoka. V primeru trikotnega poteka dosežemo 
konstantno vrednost naraščanja oziroma padanja B-ja znotraj polperiode signala. 
Povraten signal, preko katerega zaznavamo spremembo magnetnega pretoka v 
vzorcu, mora torej ustrezati signalu pravokotne oblike (slika 5.41). Skočne 
spremembe želene oblike inducirane napetosti zahtevajo dobro uglašene parametre 
regulacijske zanke, s katero dosegamo vnaprej določene vrednosti magnetnih količin. 
Merilno mesto, s katerim so bile opravljene meritve, omogoča spremembo 
parametrov regulatorja znotraj programa za izvajanje meritev, s čimer se postopek 
uglaševanja sistema poenostavi. Na sliki 5.42 so prikazane histerezne zanke za 
različne vrednosti strmine naraščanja gostote magnetnega pretoka, ki je določen s 
časovnim odvodom omenjene količine (dB/dt). Maksimalna vrednost gostote 
magnetnega pretoka ter vrednosti dB/dt je bila omejena s tipom uporabljenega 
tokovnega napajalnika. Podobno kot v primeru sinusnega poteka gostote magnetnega 
pretoka se površina zanke povečuje z naraščanjem vrednosti dB/dt. Meritev je bila 
izvedena v smeri valjanja v primeru RRSST vzorca 0,5 mm elektro pločevine 
(M400–50A). Namen opravljene meritve je določitev potrebnih parametrov za 
realizacijo LS modela, ki sledi v naslednjem podpoglavju. 
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Slika 5.42:  Prikaz histereznih zank v primeru trikotnega poteka gostote magnetnega pretoka različnih 
vrednosti dB/dt 0,5 mm elektro pločevine (M400–50A) 
5.3.7  Implementacija LS modela s pomočjo opravljenih meritev 
 V naslovu omenjen model spada med dinamične histerezne modele. V 
primeru dinamičnega modela je v širino histerezne zanke zaobjet tudi vpliv časovne 
odvisnosti oziroma spremembe magnetnega pretoka v opazovanem področju. S 
stališča ločevanja izgub na posamezne prispevke je v primeru dinamičnega 
histereznega modela v vrednost jakosti magnetnega polja upoštevan vpliv vrtinčnih 
tokov. Slednje opazimo v povečani vrednosti jakosti magnetnega polja oziroma širši 
histerezni zanki. Za določitev vseh potrebnih parametrov so bile opravljene meritve 
statične histerezne zanke ter meritve v primeru trikotnega poteka B-ja. Podoben 
nabor meritev ni izključno vezan na LS model, ki je bil podrobneje opisan v 2. 
poglavju. Podobni principi meritev so potrebni tudi za implementacijo dinamičnega 
Preisach-ovega ter dinamičnega Jiles – Atherton-ovega modela [36]. 
 Prvi korak pri pridobitvi potrebnih koeficientov je oblikovanje funkcijske 
odvisnosti jakosti magnetnega polja od vrednosti gostote magnetnega pretoka ter 
odvoda omenjene količine po času. S pomočjo podatkov izvedene meritve v poglavju 
5.3.6 sem prikazal površinsko funkcijo, s katero lahko opišemo omenjeno odvisnost 
(slika 5.43). V literaturi, ki sem jo obdelal v povezavi z LS modelom [5], [6], je bila 
meritev opravljena na širšem področju vrednosti strmine trikotnega poteka B-ja (do 
15000 T/s). Število opravljenih meritev bo še vedno zadostovalo za pridobitev 
potrebnih vhodnih podatkov modela. 
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Slika 5.43:  Površina funkcijske odvisnosti H(B,dB/dt) v primeru 0,5 mm elektro pločevine (M400–
50A) 
Kot je bilo predstavljeno v začetku magistrskega dela, LS model temelji na 
razčlenitvi časovno neodvisnega doprinosa jakosti magnetnega polja ter dinamičnega 
prispevka. Za pridobitev potrebnih koeficientov dinamičnega doprinosa moramo 
torej odšteti izmerjene vrednosti jakosti magnetnega polja statične histerezne zanke 
od vrednosti izmerjene pri trikotnem poteku B-ja. Upoštevajoč predznak vrednosti 
dB/dt odštejemo naraščajočo oziroma padajočo ovojnico statične histerezne zanke. 
Rezultat omenjene operacije je opažen na sliki 5.44. 
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Slika 5.44:  Površina funkcijske odvisnosti H(B,dB/dt) v primeru 0,5 mm elektro pločevine (M400–
50A) po opravljeni operaciji odštevanja vrednosti statičnega doprinosa H 
Zadnji korak v verigi določitve koeficientov dinamičnega dela LS modela je 
interpolacija potrebnih koeficientov. S pomočjo koeficientov lahko določimo 
dinamični prirast jakosti magnetnega polja. Funkcija prirasta Hdyn je odvisna od 
vrednosti B-ja ter dB/dt. Določitve koeficientov sem se lotil na sledeč način. Iz 
nabora vrednosti, ki so bile izmerjene pri trikotnem poteku gostote magnetnega 
pretoka, kjer je bil odštet statični doprinos Hstat, sem izbral vrednosti, ki ustrezajo 
trem vrednostim gostote magnetnega pretoka (B = 0,0 T; B = 0,5 T; B = 1,3 T). 
Izbrane točke so prikazane na sliki 5.45. Koeficiente dinamičnega doprinosa jakosti 
magnetnega polja, katerega enačbe so določene v poglavju 2.3, sem izbral tako, da se 
vrednosti funkcijske odvisnosti modela prilegajo izmerjenim vrednostim. Primerjava 
med vrednostmi določenimi s pomočjo LS modela ter opravljenimi meritvami je 
razvidna iz slike 5.45. 
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Slika 5.45:  Primerjava dinamične doprinosa Hdyn določenega s koeficienti potrebnimi za LS model ter 
izmerjenimi vrednostmi prispevka jakosti magnetnega polja 
Za potrebe integracije LS modela v okolje za izračun s pomočjo končnih elementov 
sem oblikoval hitrejši ter stabilnejši algoritem. Model temelji na odvisnosti jakosti 
magnetnega polja od vrednosti gostote magnetnega pretoka ter spremembe omenjene 
veličine. Kot je predstavljeno v poglavju 5.3.5, lahko statični histerezni model 
povzroči večja odstopanja v primeru neugodnih vhodnih količin. Realiziral sem 
model, pri katerem statičnega doprinosa jakosti magnetnega polja ni potrebno 
določiti s pomočjo statičnega histereznega modela. Izhajal sem neposredno iz 
izmerjene odvisnost prikazane na sliki 5.43 (enačba 5.8). Model temelji na enakih 
principih kot LS model, le da je realiziran s pomočjo dvodimenzionalne pregledne 
tabele. Omenjen način določitve izgub ter rekonstrukcije histerezne zanke ima 
določene pomanjkljivosti. Vendar je z omenjenim pristopom odpravljena možnost 
večjih pogreškov, zaradi konvergence statičnega histereznega modela. S pomočjo 
izmerjenih vrednosti pri trikotnem poteku B-ja sem izvedel interpolacijo površinske 
funkcije (5.8) s pomočjo »fit« funkcionalnosti v programskem paketu Matlab. Torej 
lahko ob znanem poteku gostote magnetnega pretoka rekonstruiramo histerezno 
zanko ter pripadajoče izgube. Seveda z omenjeno poenostavitvijo vplivamo na 
natančnost določitve izgubne moči ter določene histerezne zanke. Do odstopanj 
prihaja pri manjših temenskih vrednostih B-ja ter nižjih frekvencah, kjer je statični 
doprinos izrazitejši (slika 5.46). Na omenjeni sliki lahko opazimo, kako je histerezna 
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zanka z maksimalno temensko vrednostjo 1,0 T proti vrhu širša s poenostavljenim 
LS modelom, vendar večjih odstopanj ni opaziti. 
 𝐻(𝑡) = 𝑓(𝐵(𝑡), 𝑑𝐵(𝑡)/𝑑𝑡) (5.8) 
 
Slika 5.46:  Primerjava med histereznima zankama pri 50 Hz določenima s pomočjo LS modela ter 
poenostavljenega LS modela (LS iz H(dB/dt,B)) 




















6  Določitev izgub v železu sinhronskega stroja s trajnimi 
magneti 
 
V tem poglavju so predstavljene vrednosti izgubnih moči sinhronskega stroja s 
trajnimi magneti v analizirani delovni točki. Izgubne moči so določene s 
posameznimi modeli, ki so primerni za integracijo v proces analize z metodo končnih 
elementov. V prilogi A se nahaja programska koda potrebna za realizacijo dveh 
uporabljenih algoritmov na osnovi Bertottijevega modela. V prilogi B sem dodal 
programsko kodo algoritma, ki temelji na LS modelu. Pogoj se navezuje na kratek 
čas izračuna algoritma ter stabilnosti na širokem območju vhodnih podatkov. Bralec 
naj se ne posveti končni vrednosti izgub v železu, temveč razlikam med vrednostmi 
posameznih modelov ter tipov analiziranih strojev. Potrebne koeficiente za 
funkcionalnost modela sem pridobil iz meritev izgubne moči neorientirane elektro 
pločevnie debeline 0,5 mm (M400–50A) RRSST vzorca. Podrobnejši opis ter 
lastnosti omenjenega tipa vzorca se nahaja v poglavju 5.3. V tabeli 6.1 se nahajajo 
vrednosti izgub v železu na statorju sinhronskega stroja. Kot opazimo, so vrednosti 
izgub klasičnega Berottijevega modela najmanjše, saj upoštevajo zgolj temensko 
vrednost gostote magnetnega pretoka. Omenjeno dejstvo je bilo potrjeno tudi v 
primeru analize na vzorcih feromagnetika. Natančnost oziroma primernost preostalih 
dveh modelov je odvisna od natančnosti določitve posameznih koeficientov ter 
načina realizacije algoritmov. Vpliv ima tudi delež harmonske vsebine v magnetnih 
veličinah ter vrednost napajalne frekvence, ki določa razmerje med statičnimi ter 
dinamičnimi vplivi na izgubno moč. Izgube v železu na statorju stroja z 
distribuiranim navitjem so višje kot v primeru stroja s koncentriranim navitjem. 
Sledeče je potrdila tudi analiza magnetne obremenitve (poglavje 4.1.2). 
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 Bertotti [W] Bertotti modificiran [W] LS [W] 
Distribuirano n. 543 820 1046 
Koncentrirano n. 501 788 1007 
Tabela 6.1:  Določene vrednosti izgubne moči na statorju sinhronskega stroja s trajnimi magneti v 
analizirani delovni točki 
V tabeli 6.2 lahko primerjamo vrednosti izgubne moči na rotorju sinhronskega 
stroja, ki sem jih določil z implementiranimi modeli za določitev izgub v železu. Iz 
dosedanje analize ter opravljenih meritev izgub v železu lahko izključimo uporabo 
vseh modelov, ki se zanašajo na temensko vrednost gostote magnetnega pretoka. 
Predlagam možnost uporabe modificiranega Bertottijevega modela, kjer ni 
uporabljen člen določitve histereznih izgub (𝑝ℎ𝑦𝑠𝑡). Omenjen člen ni primeren za 
določitev histereznih izgub v primeru prisotnosti enosmerne komponente gostote 
magnetnega pretoka. V sledečem primeru iz temenske vrednosti B-ja ni mogoče 
neposredno sklepati o površini histerezne zanke in posledičnih izgubah, kar sem z 
opravljenimi meritvami v magistrskem delu tudi potrdil. Zavedati se moramo, da na 
ta način zanemarimo vrednosti histereznih izgub. Omenjen pristop lahko uporabimo 
zgolj v določenih primerih (kakovosten feromagnetik z nizko vrednostjo histereznih 
izgub, visoke frekvence magnetnih količin). Primernost LS modela za omenjen 
scenarij je bila potrjena v fazi izvajanja meritev izgub na feromagnetnih vzorcih v 5. 
poglavju. Vrednost izgub v železu na rotorju sinhronskega stroja s koncentriranim 
navijem je višja kot v primeru distribuiranega navitja. Omenjen rezultat potrjuje tudi 
predhodna analiza potekov magnetnih količin v stroju (poglavje 4.1.1) ter 
Fourierjeve analize (poglavje 4.1.4), ki so razkrile občutne spremembe magnetnih 
količin na rotoru stroja s koncentriranim navitjem. Večja odstopanja med vrednostjo 
izgub na rotorju določeno z LS ter Bertottijevim modelom lahko pripišemo dejstvu, 
da so bili potrebni koeficienti določeni v območju nižjih frekvenc. Bolj kot se 
oddaljujemo od območja, kjer so bile opravljene meritve magnetnih lastnosti 
feromagnetika, večja odstopanja lahko pričakujemo. 
 
 Bertotti modificiran [W] LS [W] 
Distribuirano n. 111 88 
Koncentrirano n. 302 369 
Tabela 6.2:  Določene vrednosti izgubne moči na rotorju sinhronskega stroja s trajnimi magneti v 
analizirani delovni točki 
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6.1  Korekcija izgub v železu zaradi dodatnih vplivov v končnem 
izdelku 
Prikaz funkcionalnosti posameznih modelov za določitev izgub v železu je bil 
opravljen v homogenem polju na podlagi meritev RRSST vzorca. Kot je bilo opisano 
v poglavju 5.1, lahko vzorec oziroma območje vzorca pod vplivom homogenega 
polja obravnavamo kot en končen element v FEM analizi. 
Z namenom ločene analize posameznih fenomenov sem se poslužil meritve  
RRSST vzorca. V končnem izdelku lahko pričakujemo višje izgube zaradi 
tehnoloških postopkov izdelave ter anizotropije materiala (poglavje 5.2). Omenjena 
pojava sem z izbiro merilnega postopka izločil. V primeru, da lahko kvantitativno 
ocenimo porast izgub v končnem izdelku, lahko izvedemo korekcijo določenih izgub 
[2]. Korekcijski faktor sem določil s primerjavo izgub vzorca, ki je najbolj podoben 
načinu uporabe elektro pločevine v analiziranem sinhronskem stroju s trajnimi 
magneti. Primerjal sem vrednost izgub meritve pri vzbujalni frekvenci 200 Hz in 
temenski vrednosti gostote magnetnega pretoka 1,7 T velikega toroida (𝑝𝑉𝑇) ter 
vrednosti v smeri valjanja RRSST vzorca. Smiselno je izbrati delovno točko, ki 
najbolje predstavlja delovno točko, v kateri je bila analiza stroja opravljena. 
Določitev korekcijskega faktorja je določena z enačbo (6.1). Uporabi korekcijskega 
faktorja se lahko izognemo tako, da določimo koeficiente modelov na feromagnetnih 
vzorcih, ki najbolje predstavljajo uporabo elektro pločevine v končni aplikaciji. 










7  Pregled ugotovitev magistrskega dela 
 
V tem poglavju sledi pregled analiziranih vplivov na določitev izgub v železu 
znotraj analize sinhronskega stroja s trajnimi magneti. Opravljen je bil pregled 
posameznih fenomenov, ki vplivajo na natančnost določene vrednosti izgub, ki jo je 
ob poznavanju analiziranih vplivov mogoče ustrezno predvideti. 
V primeru implementacije modela za določitev izgub v železu je potrebno 
poznati magnetno dogajanje znotraj električnega stroja. Tudi v primeru uporabe 
obstoječega modela, ki je že integriran v programski paket, namenjen 
elektromagnetnim simulacijam, lahko z analizo magnetnega dogajanja bolje 
ocenimo, kako bodo prepoznani fenomeni vplivali na določeno vrednost izgub. Z 
omenjenim postopkom je mogoče določiti območje vhodnih podatkov v model. 
Preučimo lahko, ali je izbran model ter ali so podatki uporabljene elektro pločevine 
primerni. 
S pomočjo programskega paketa FEMM je mogoče dostopati do vrednosti 
gostote magnetnega pretoka posameznega elementa mreže končnih elementov. 
Funkcionalnost omogoča razvoj mnogih načinov opazovanja magnetnih dogajanj. S 
pomočjo večjega števila statičnih izračunov sem oblikoval scenarij tranzientne 
analize obratovanja sinhronskega stroja s trajnimi magneti v stacionarni delovni 
točki. Omenjena analiza omogoča vpogled v spreminjanje elektromagnetnega 
navora, ki ga s statičnimi FEM analizami ni mogoče opraviti (slika 4.1). 
Po opravljeni tranzientni analizi stacionarne delovne točke lahko opazujemo 
prostorsko ter časovno spreminjanja gostote magnetnega pretoka v izbranih točkah 
električnega stroja. Opazovanje B-ja je mogoče tudi na objektih, ki se med potekom 
simulacije premikajo (primer: rotor sinhronskega stroja). S pomočjo omenjenega 
pristopa lahko identificiramo, kako se poteki B-ja razlikujejo v različnih delih stroja 
(poglavje 4.1.1). Na podlagi preučenih potekov količin lahko oblikujemo analize, ki 
določijo obseg posameznih dogajanj. V primeru analiziranega tipa stroja sem opazil 
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kroženje gostote magnetnega pretoka ter vpliv višjih harmonskih komponent, ki sem 
jih v nadaljevanju podrobneje preučil. 
S pomočjo določitve maksimalne vrednosti gostote magnetnega pretoka v 
delcih elektro pločevine lahko določimo magnetno obremenitev stroja (poglavje 
4.1.1). Omenjen podatek razkriva, kakšni vrednosti B-ja je podvržen večji del 
feromagnetika. Če območje ni znotraj pričakovanih meja, lahko geometrijo stroja 
spremenimo. Določitev prevladujoče vrednosti B-ja v povezavi z napajalno 
frekvenco stroja olajša izbiro primerne elektro pločevine. 
Opravljena je bila meritev izgubne moči toroidnih vzorcev narejenih iz treh 
različnih tipov elektro pločevine (slika 5.8). Analiza je pokazala, da moramo biti še 
posebej pozorni pri izbiri ustreznega materiala v območju visokih vrednosti 
vzbujalnih frekvenc ter temenskih vrednosti gostote magnetnega pretoka. V slednjih 
primerih je uporaba tanjše pločevine zaželena. 
V območju jarma sinhronskega stroja sem opazil pojav kroženja gostote 
magnetnega pretoka. Z namenov določitve območja ter obsega omenjenega pojava 
sem oblikoval način prepoznave pojava. Rezultati so pokazali, da je precejšen del 
površine feromagnetika v sinhronskem stroju z distribuiranimi navitjem podvržen 
omenjenemu fenomenu (poglavje 4.1.3). Oblikoval sem eksperiment, ki je preveril 
vpliv pojava na vrednost izgub v železu. 
Opravljena je bila meritev izgub pod vplivom rotirajočega polja. Prostorsko 
spreminjanje vektorja B je sledilo obliki elipse različnih razmerij posameznih osi. 
Vrednost izgub z večanjem opazovanega razmerja (|𝑩⊥|/|𝑩𝒎𝒂𝒙|) narašča, torej je 
potrebno slednje za natančnejšo določitev izgub upoštevati (slika 5.31 in 5.32). V 
primeru nižjih vzbujalnih frekvenc ter visoke vrednosti razmerja (|𝑩⊥|/|𝑩𝒎𝒂𝒙|) je 
bilo opaženo padanje izgub z naraščanjem gostote magnetnega pretoka. Preverjen je 
bil primer uporabe skalarnih modelov za določitev izgub v železu pod vplivom 
rotirajočega polja s pomočjo superpozicije. Zaradi kompleksnega mehanizma 
magnetizacije prihaja do večjih pogreškov omenjenega pristopa pri nižjih vzbujalnih 
frekvencah. V območju, kjer prevladujejo histerezne izgube. V primeru vzbujalne 
frekvence 200 Hz je princip superpozicije uporaben na širokem območju vrednosti 
gostote magnetnega pretoka ter opazovanega razmerja. V primeru, da stroj obratuje 
pri nizkih vzbujalnih frekvencah in je pojav rotacije B-ja izrazit, je smiselno za 
boljše ujemanje napovedanih izgub z merjenimi izgubami uporabiti kompleksnejše 
vektorske modele za določitev izgub. 
Z namenom določitve prisotnosti višjih harmonskih komponent v poteku 
gostote magnetnega pretoka je bila opravljena Fourierjeva analiza potekov v vsakem 
končnem elementu, ki pripada področju feromagnetika. Na statorju obeh analiziranih 
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strojev so bila opažena področja, kjer se pojavlja tretji, peti in sedmi višji harmonik 
(slika 4.10). Iz predhodne analize modelov za določitev izgub v železu sem prišel do 
spoznanja, da lahko višje harmonske komponente vplivajo na vrednost izgub, zato 
sem oblikoval merilni postopek za določitev vpliva. 
Opravljene so bile meritve izgub v železu v primeru potekov B-ja z dodanimi 
višjimi harmonskimi komponentami. Meritve razkrivajo, da se lahko vrednost izgub 
poveča tudi za več kot 100 % v primeru prisotnosti višjih harmonikov (poglavje 
5.3.1). Porast je odvisen od temenske vrednosti ter reda višjega harmonika. Torej je 
smiselno tudi v fazi načrtovanja stroja preveriti harmonsko vsebino potekov B-ja v 
stroju. Vpliv višjih harmonskih komponent lahko določimo z uporabo 
modificiranega Bertottijevega modela ter LS modela.  
Detekcija vplivov na vrednost izgub v železu na rotorju sinhronskega stroja je 
zaradi prisotnosti enosmerne komponente gostote magnetnega pretoka otežena. 
Spremembo B-ja v odvisnosti od časa lahko zaznamo s Fourierjevo analizo. S 
pomočjo omenjene analize (slika 4.11) sem ugotovil, da je velik del površine rotorja 
stroja s koncentriranim navitjem podvržen spreminjanju gostote magnetnega pretoka. 
V rotorju stroja z distribuiranim navitjem je bil prisoten le dvanajsti harmonik na 
bistveno manjši površini v primerjavi s harmonsko vsebino stroja s koncentriranim 
navitjem. Oblikoval sem eksperiment, ki bo razkril vpliv prisotnosti enosmerne 
komponente na vrednost izgub. 
Opravljena je bila meritev izgub v železu s prisotnostjo enosmerne vrednosti B-
ja. Iz analize meritev je bilo razvidno, da vrednost izgub v feromagnetiku narašča s 
porastom vrednosti enosmerne komponente ob nespremenjeni temenski vrednosti 
izmenične komponente B-ja. Najboljši odziv na opažen pojav je mogoče določiti s 
pomočjo LS modela. Uporaba modificiranega Bertottijevega modela je priporočena 
zgolj v primeru višjih napajalnih frekvenc (poglavje 5.3.2).  
Opravljene so bile meritve izgub v primeru različnih vrst vzorcev ter merilnih 
postopkov z uporabo istega tipa pločevine. Meritev izgub toroidnih vzorcev različnih 
dimenzij je razkrila vpliv mehanske obdelave na magnetne lastnosti. V primeru 
manjšega toroida se je gostota izgub v železu povečala (do 5 %). Vpliv obdelave je 
bilo mogoče zaznati tudi v spremembi relativne permeabilnosti na območju 
opravljenih meritev (slika 5.9 in 5.10). Primerjava izgub med toroidnim vzorcem ter 
RRSST vzorcem je razkrila, da moramo biti pozorni pri uporabi merilnih podatkov, 
ki jih uporabimo za nadaljnjo FEM analizo (slika 5.17). Naknadno korekcijo izgub 
moramo opraviti v primeru, kadar med meritvijo magnetizacija ne poteka v vseh 
smereh glede na smer valjanja. Eden izmed takšnih primerov je skalarna meritev 
izgub na RRSST testerju, medtem ko je magnetizacija pri toroidnem vzorcu 
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zastopana v vseh smereh. Korekcija je potrebna tudi v primeru, kadar je meritev 
izvedena na območju, ki ni podvržen mehanski obdelavi ali mehanski napetosti. Pri 
nižjih vrednostih vzbujalne frekvence lahko pričakujemo višje vrednosti korekcijskih 
faktorjev, saj imajo omenjeni vzroki vpliv predvsem na histerezne izgube. 
V analizo rotacijskega stroja znotraj Matlab okolja so bili implementirani 
izbrani modeli za določitev izgub v železu. Implementacija Bertottijevega ter 
modificiranega Bertottijevega modela je preprosta. Čas trajanja analize je kratek. V 
primeru implementacije kompleksnejših modelov za določitev izgub v železu 
moramo biti pozorni na časovno zahtevnost algoritma ter robustnost implementacije. 
Način implementacije LS modela sem preoblikoval z namenom zmanjšanja večjih 
pogreškov statičnega doprinosa jakosti magnetnega polja določenega s Tellinen-
ovim modelom (poglavje 5.3.5). 
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8  Zaključek 
Izgubno moč v feromagnetiku, ki je posledica predstavljenega fizikalnega 
dogajanja, lahko določimo s številnimi modeli. Kompleksnost izbranega modela ne 
zagotavlja natančnosti napovedanih izgub v železu. Pomemben člen v verigi 
določanja je poznavanje uporabljenega materiala, analiza vpliva obdelovalnih tehnik 
ter dostop do merilne opreme. S pomočjo meritev vzorcev elektro pločevine lahko 
pridobimo podatke, ki jih proizvajalec ne navaja oziroma odstopajo od podanih 
vrednosti. 
V zaključku tega dela sem na podlagi dosedanjih dognanj, ki so bila 
predstavljena, povzel postopek, kako lahko konstrukter elektromagnetnih komponent 
bolje napove vrednost izgubne moči. S pomočjo meritev ter opravljenih simulacij 
sem uspel pokazati, kako spreminjanje magnetnih količin v sinhronskem stroju 
vpliva na vrednost izgub ter primernost uporabe posameznih modelov. Glede na 
prisotnost posameznega identificiranega fenomena lahko bolje izberemo primeren 
model oziroma lažje interpretiramo vrednosti, ki so pridobljene z že integriranimi 
modeli v programskih paketih. S pomočjo analize podatkov gostote magnetnega 
pretoka v posameznih delcih mreže lahko pridobimo informacijo o magnetni 
obremenitvi, pojavu rotacije magnetnega polja, višjih harmonskih komponentam ter 
lokacijo posameznih dogajanj. Večja kot bo prisotnost rotacijskih polj ter višjih 
harmonskih komponent večji pomen moramo posvetiti ustrezni izbiri modela ter 
pridobitvi ustreznih koeficientov. V primeru, da je uporabljen že integriran model za 
določitev izgub v železu, je potrebno preučiti, kateri fenomeni so ustrezno upoštevani 
in kakšno napako lahko pričakujemo. Potrebno se je zavedati tudi dimenzij 
načrtovanega stroja, saj so manjši stroji bolj podvrženi vplivom mehanske obdelave. 
V primeru opravljene analize vpliva mehanske obdelave lahko doprinos k izgubam 
ustrezno ocenimo. 
Bertottijev model za določitev izgub v železu se je izkazal kot primeren 
algoritem v primeru ustrezno določenih koeficientov in zavedanju pomanjkljivosti. 
Izrazita prednost uporabe je preprostost ter posledično hitrost izvedbe. Algoritem 
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lahko uporabimo tudi v kompleksnejših optimizacijskih zankah načrtovanja stroja, 
ter scenarijih, kjer je število končnih elementov veliko, čas izračuna pa ostaja 
pomemben vplivni faktor. Zavedati se je potrebno, da je del namenjen histereznim 
izgubam določen v primeru izmeničnega sinusnega signala. V primeru drugačnih 
oblik v sistem vnašamo pogrešek. Omenjen pogrešek je lahko zanemarljiv v 
sodobnih električnih strojih, katerih obratovalna območja segajo v frekvenčno 
območje, kjer so vrtinčni tokovi prevladujoč vzrok za izgubno moč v feromagnetiku. 
Izbira kompleksnejšega modela, v slednjem primeru LS model, ima lahko 
svoje prednosti na področju natančnosti določitve izgubne moči. Zavedati se je 
potrebno, da moramo za ustrezno določitev pridobiti kvalitetne rezultate meritev 
materiala, ki je uporabljen v rotacijskih strojih. Kot je bilo v delu predstavljeno, je 
potrebna pozornost pri implementaciji kompleksnejših modelov v proces analize z 
metodo končnih elementov. Čas izračuna se lahko drastično poveča, potrebno je 
zagotoviti funkcionalnost oziroma ustrezno konvergenco na širokem spektru vhodnih 
podatkov. Kljub kompleksnosti modela ostajajo pomanjkljivosti, ki bi še dodatno 
izboljšale rezultate. Pojavi se vprašanje, do kakšne mere je, za izboljšanje 
natančnosti rezultatov, smiselno približati razmere v simulacijskih orodjih. Kot je 
bilo v delu omenjeno, večina simulacijskih orodij med izračunom uporablja 
funkcijsko odvisnosti magnetnega materiala, ki ne upošteva histereznega vpliva 
materiala oziroma posledičnih izgub. Medsebojni vpliv vrtinčnih tokov v lamelah 
feromagnetika med posameznimi delci v mreži končnih elementov prav tako ni 
upoštevan. 
Dober način za dodatno izboljšanje napovedovanja izgub je primerjava ter 
beleženje izmerjenih izgub v prototipih oziroma proizvodnih serijah z napovedanimi 
izgubami v procesu načrtovanja oziroma analize stroja. Tako lahko ocenimo, kako se 
posamezni modeli ter načini določitev koeficientov odrežejo na širšem področju 
posameznih geometrij ali tipov pločevin. Posamezna odstopanja lahko pri dobrem 
poznavanju modelov pripišemo k poznanim pomanjkljivostim ter nabrana spoznanja 
upoštevamo v nadaljnjem napovedovanju izgub. 
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A  Matlab koda za realizacijo Bertottijevega modela 
Koda za realizacijo klasičnega Bertottijevega modela. 
%% Skripta za realizacijo Bertottijevega modela v FEMM 
  
%% Koeficienti materiala 
f=200; %frekvenca 
k_hist=78; %koeficient histereznih izgub 
d=0.0005; %debelina lamele 
prevodnost=1/42e-6*100; %specifična prevodnost 
k_dod=0.63*8.67; %koeficient dodatnih izgub 
  
%% Pregled vseh elementov na mreži (nn določa št. elementov) 
    for m = 1:nn 
%v primeru, da se nahaja element na statorju, določi max 
vrednost     
        if(g(m) == 10) %g določa kateremu delu stroja element 
pripada 
        b_abs_max(m)=max(abs((b(:,m)))); 
        end 
         
    end 
     
  b_kvadrat_krat_S=0; 
  b_enainpol_krat_S=0; 
%% Izvedi numeričen ploščinski integral B^2 in B^(3/2)   
    for m = 1:nn 
     




         
    end 
%% Določi posamezen doprinos Bertottijevega polinoma 
  P_hist= b_kvadrat_krat_S*l*f*k_hist/1000000000 
  P_vrt=  b_kvadrat_krat_S*l*   
pi*pi*f*f*d*d*prevodnost/1000000000/6 
  P_dod=  b_enainpol_krat_S*l*f.^(3/2)*k_dod/1000000000 
     
  Bert_klas=P_hist+P_vrt+P_dod %vrednosti izgub v železu 
108 A  Matlab koda za realizacijo Bertottijevega modela 
 
Koda za realizacijo modificiranega Bertottijevega modela. 
%% Skripta je namejena realizaciji modificiranega 
Bertottijevega modela 
  
%% Koeficienti materiala 
f=200; %frekvenca 
k_hist=78; %koeficient histereznih izgub 
d=0.0005; %debelina lamele 
prevodnost=1/42e-6*100; %specifična prevodnost 
k_dod=0.63; %koeficient dodatnih izgub 
n_izracunov=61; %število podatkov v periodi znotraj FEMM 
  
dt=1/f/n_izracunov; %trajanje časovnega koraka 
  
%% Pregled vseh elementov na mreži (nn določa št. elementov) 
    for m = 1:nn 
     
        if(g(m) == 10) 
        b_abs_max(m)=max(abs((b(:,m)))); %določi Bmax v delcu 
        diff_b(:,m)=diff(b(:,m)); %določi numeričen odvod 
količine B 
         
        end   
    end 
     
  b_kvadrat_krat_S=0; 
  b_enainpol_krat_S=0; 
  p_eddy_mod_krat_S=0; 
  p_dod_mod_krat_S=0; 
   
  p_eddy_mod_krat_S_x=0; 
  p_eddy_mod_krat_S_y=0; 
   
  p_dod_mod_krat_S_x=0; 
  p_dod_mod_krat_S_y=0; 
%% Izvedi izračun algoritma po celotnem območju  
    for m = 1:nn 
     
if(g(m) == 10) 
    %Ploščinski integral za določitev histereznih izgub 
b_kvadrat_krat_S=b_kvadrat_krat_S+b_abs_max(m).^2*a(m); 
    %Ploščinski integral za določitev vrtinčnih izgub 
    %pozor B je vektor uporabimo ukaz abs() 
p_eddy_mod_krat_S=p_eddy_mod_krat_S+prevodnost*d.^2/12*... 
                    sum((abs(diff_b(:,m)/dt)).^2)*a(m)*l; 
    %Ploščinski integral za določitev dodatnih izgub 
    %pozor B je vektor uporabimo ukaz abs()                 
p_dod_mod_krat_S=p_dod_mod_krat_S+k_dod*... 
                sum((abs(diff_b(:,m)/dt)).^(3/2))*a(m)*l; 
  
end 
    end 
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%% Določi posamezen doprinos Bertottijevega polinoma     
  P_hist= b_kvadrat_krat_S*l*f*k_hist/1000000000 
  %V členu je dodano deljenje z n_izračunov - dosežemo 
povprečje 
  %izgub znotraj periode 
  P_eddy=p_eddy_mod_krat_S/1000000000/n_izracunov 
  %V členu je dodano deljenje z n_izračunov - dosežemo 
povprečje 
  %izgub znotraj periode 
    P_dod=p_dod_mod_krat_S/1000000000/n_izracunov 
  
    P_sk=P_eddy+P_hist+P_dod %vrednosti izgub v železu 
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B  Matlab koda za realizacijo LS modela 
Koda za realizacijo poenostavljenega LS modela, ki je bil prirejen za uporabo s 
FEM programskimi paketi. Skripta izvede izračun zgolj v smeri rotated_b_real, 
za celotne izgube je potrebno izvesti izračun še v smeri rotated_b_im. 
%% Skripta za implementacijo LS modela primernega za FEMM 
  
frek=200; %napajalna frekvenca 
n_izracunov=61; %število posamezni izračunov 
i_max=n_izracunov; 
korak=1/frek/n_izracunov; %trajanje časovnega koraka 
  


















minus_db_dt_7500 minus_db_dt_5000 minus_db_dt_3000... 
minus_db_dt_50 plus_db_dt_50 plus_db_dt_3000... 




minus_7500_db_dt_B minus_5000_db_dt_B minus_3000_db_dt_B... 
minus_50_db_dt_B plus_50_db_dt_B   plus_3000_db_dt_B... 
plus_5000_db_dt_B plus_7500_db_dt_B plus_10000_db_dt_B... 
plus_15000_db_dt_B]; 




minus_7500_db_dt_H minus_5000_db_dt_H minus_3000_db_dt_H... 
minus_50_db_dt_H plus_50_db_dt_H   plus_3000_db_dt_H... 







% S pomočjo fit funcionalnosti oblikuj funkcijo f 
f = fit( surf, h_surf,'linearinterp'); 
  
  
%% Izvedi poravnavo B(t) tako da bo realna os poravnana z Bmax 
  
    for m = 1:nn 
     
        if(g(m) == 10) 
             
            %poišči maksimalno vrednost B 
        [max_rotated_b(m),index_max]=max(abs((b(:,m)))); 
             
            %poišči kot maksimalne vrednosti 
        phase_max = angle(b(index_max,m)); 
         
        %rotiraj tako da bo max v realni osi 
        b_rotated(:,m)=b(:,m)*exp(-1i*phase_max); 
        rotated_b_real(:,m)=real(b_rotated(:,m)); 
        rotated_b_im(:,m)=imag(b_rotated(:,m)); 
         
        end 
         
    end 
  






%% Izračun algoritna na celotnem področju statorja 
    for m = 1:nn 
         
if(g(m) == 10) 
    %uporabi skalaren B poravnan z Re osjo 
    b_LS_mod(:,m)=rotated_b_real(:,m); 
for i=1:(i_max) 
  
    if(i>1) 
    %določi vrednosti db/dt 
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    db_dt(i) =(b_LS_mod(i,m)-b_LS_mod(i-1,m))/korak; 
    %iz funkcije f(db/dt,B) določi H 
        h_potek_od_t_skupen(i)=f(db_dt(i),b_LS_mod(i,m)); 









 if(i>1 && ~isnan(h_potek_od_t_skupen(i))... 
         && ~isnan(h_potek_od_t_skupen(i-1)) ) 
  db =(b_LS_mod(i,m)-b_LS_mod(i-1,m)); 
%določitev površine histerezne zanke, glede na stanje db ter H 
     if db > 0 && h_potek_od_t_skupen(i)>0 
         dE=dE+db*((h_potek_od_t_skupen(i)... 
             +h_potek_od_t_skupen(i-1))/2); 
     end 
     if db < 0 && h_potek_od_t_skupen(i)>0 
         dE=dE-abs(db*((h_potek_od_t_skupen(i)... 
             +h_potek_od_t_skupen(i-1))/2)); 
     end 
     if db < 0 && h_potek_od_t_skupen(i)<0 
         dE=dE+abs(db*((h_potek_od_t_skupen(i)... 
             +h_potek_od_t_skupen(i-1))/2)); 
     end 
     if db > 0 && h_potek_od_t_skupen(i)<0 
         dE=dE-abs(db*((h_potek_od_t_skupen(i)... 
             +h_potek_od_t_skupen(i-1))/2)); 
     end 







    end 
%vrednosti izgub v železu v Wattih    
moc_histerezna=nansum(energija_skupna)*frek 
 115 
C  Matlab koda za realizacijo Tellinen-ovega statičnega 
histereznega modela 
Koda za realizacijo Tellinen-ovega statičnega histereznega modela, ki je bil 
uporabljen tudi za določitev statičnega prirasta jakosti magnetnega polja LS modela. 
 
%% Skirpta Tellinen-ovega statičnega histereznega modela 
  




%% Pripravi limitirajoči krivulji statične histereze 
%% in odvod B-ja po H-ju 
ni_0=4*pi()*10^(-7) 
  










     

















%% Določitev H za vsako diskretno točko 
for i=1:(i_max) 
  
%% Realizacija izhodiščne točke na naraščajoči ovojnici 
if(i==1) 
u=1; 
while not(deviska_krivulja_B(u) <= b_t(i) &&... 









%% Določitev statičnega priprasta H po enačbi modela 
else 
  
%% Interpoliraj vrednost bh_minus 
u=1; 
while not(padajoca_krivulja_H(u) <= h_potek_od_t(i-1) &&... 
h_potek_od_t(i-1) <= padajoca_krivulja_H(u+1))     
u=u+1; 
end 





     
%% Interpoliraj vrednost bh_plus 
u=1; 
while not(narascajoca_krivulja_H(u) <= h_potek_od_t(i-1)... 
&& h_potek_od_t(i-1) <= narascajoca_krivulja_H(u+1))     
u=u+1; 
end 





        
%% Interpoliraj vrednost dbh-/dh 
u=1; 
while not(padajoca_krivulja_H(u) <= h_potek_od_t(i-1)... 
&& h_potek_od_t(i-1) <= padajoca_krivulja_H(u+1))     
u=u+1; 
end 
     
dbh_minus(i)=odvod_minus_krivulja_B(u)... 





     
%% Interpoliraj vrednost dbh+/dh      
 u=1; 
while not(narascajoca_krivulja_H(u) <= h_potek_od_t(i-1)... 
&& h_potek_od_t(i-1) <= narascajoca_krivulja_H(u+1))     
u=u+1; 
end 





        
%% Določi H kot prirast v tej interaciji in prejšnji vrednosti         
if b_t(i)-b_t(i-1)>0 
             
delta_h(i)=1/(ni_0+(bh_minus(i)-b_t(i))... 
/(bh_minus(i)-bh_plus(i))*(dbh_plus(i)-ni_0))... 
*(b_t(i)-b_t(i-1));    
        
h_potek_od_t(i)=h_potek_od_t(i-1)+abs(delta_h(i)); 
else     
delta_h(i)=1/(ni_0+(b_t(i)-bh_plus(i))... 
/(bh_minus(i)-bh_plus(i))*(dbh_minus(i)-ni_0))... 
*(b_t(i)-b_t(i-1));   
         
h_potek_od_t(i)=h_potek_od_t(i-1)-abs(delta_h(i));  
end 
end    
end 
  
figure 
plot(h_potek_od_t(i_max/2:i_max),b_t(i_max/2:i_max)) 
 
